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1. PREDMET I ZADATAK TEHNIČKE FIZIKE 

Cjelokupna priroda, cijeli svijet i sve što nas okružuje je materija 
u neprestanom gibanju. S materijom se zbivaju stalne promjene, koje 
nazivamo prirodnim pojavama. Takve su npr.: rotacija i revolucija Zemlje, 
promjena temper^,ture i s tim u vezi pojava kiše, snijega, tuče itd., zatim 
pojave . svjetlosti, zvuka, elektrici lela., niaguetizma itd. 

Fizika ie nauka koja proučava određeni dio prirodnih pojava. Prema 
njihovoj srodnosti dijeli se u ove grane: mehaniku, akustiku, kaloriku, 
magnetizam, elektriku, optiku i atomsku fiziku. Svrha joj je da utvrdi 
zakone po kojima se te prirodne pojave zbivaju. 

Svim tim granama je svojstveno gibanje, jer se sve promjene, dakle 
prirodne pojave, zbivaju zbog gibanja materije. Nije važno pri tom radi 
li se tu o vanjskom ili o imutarnjem gibanju. Tako je npr. kod topline 
osebujno molekularno gibanje, kod elektriciteta strujanje elektrona, kod 
magnetizma gibanje elementarnih magnetića i njihova orijentacija. 

Uz teorijsku ima fizika naročito važnu i praktičnu zadaću. Upozna- 
vajući prirodne pojave i zakone po kojima se one zbivaju možemo ih 
svjesno upotrijebiti za napredak ljudskog društva. Poznavanje fizikalnih 
zakona omogućilo je gradnju istrojeva, radio-aparata, televizora, termo- 
elektrana, hidroelektrana itd. Drugim riječima, poznavanje fizikalnih 
zakona omogućilo je današnji tehnički razvitak čovječanstva. 

Fizika koja proučava zakone prirodnih pojava i njihovu praktičnu 
primjenu u tehnici zove se tehnička fizika. 



2. SUSTAVI JEDINICA I MJERA 

2. 1, Definicije metra, kilograma i sekunde. U razvitku ljudskoga 
društva mjerenje je poznato već od najstarijih vremena. Međutim raz- 
voju proizvodnje i trgovine činile su velike poteškoće i prepreke razne 
jedinice kojima su se služili narodi i mnogi gradovi osobito u starom i 



srednjem vijeku. Iz tog razloga nastojalo se sve više unificirati mjerne 
jedinice, što je učinjeno istom nakon francuske revolucije 1789. god. Na 
prijedlog komisije Francuske akademije utvrđena je jedinica za duljinu 
metar kao 40-mili.junti dio zemaljskog meridijana; jedinica težine gram 
odnosno pond kao težina jednog kubnog centimetra destilirane vode; 
jedinica za vrijeme sekunda kao 86 400 dio srednjeg Sunčevog (Jana. 

God. 1872. osnovan je Međunarodni biro za mjere i utege sa sjedištem 
u Sevresu kod Pariza, a 1875. god. konvencijom o metru uveden je me- 
tarski sistem kao punovažan za sve države koje su tu konvenciju potpisale. 

Tako se postepeno razvijala nauka o mjerama, tj. metrologija, od god. 
1889. kada je osnovana Generalna konferencija za mjere i utege u Parizu. 

Pojedine države imaju svoje metrološke organizacije, kojima je duž- 
nost provođenje zaključaka Generalne konferencije. U Jugoslaviji tu 
službu vrši Uprava za mjere i dragocjene metale u Beogradu. 

S razvojem fizike i tehnike, i usavršavanjem raznih metoda mjerenja 
pokazalo se da definicija metra i grama ne odgovara postavljenim zada- 
cima. Zato je VIII generalna konferencija za mjere i utege 1927. god. 
uvela ovu definiciju metra. Metar je jedinica duljine koja je kod 0**C 
određena razmakom između dvije srednje crte fia prametru koji se nalazi 
u Međunarodnom birou za mjere i utege u Sevresu. Taj je prototip metra 
izrađen od slitine, koja se sastoji od 90% platine i 10% iridija. Ujedno je 
učinjeno 40 kopija tzv. etalona toga prametra, koji su bili dostavljeni 
nacionalnim uredima za utege i mjere. 

No ni ta definicija metra nije se pokazala dovoljno tačnom i prak- 
tičnom, jer su se pojedini etaloni morali povremeno uspoređivati s pari- 
škim prametrom. Stoga je XI generalna konferencija, 1960. god. definirala 
metar ovako: Metar je duljina jednaka 1650 763J^ valnih duljina zra- 
čenja atoma kriptona 86. To je tzv. valni metar. 

Istovremeno kada je učinjen etalon metra izrađen je od iste slitine 
i etalon kilograma kao jedinice mase. Generalna konferencija postavila je 
ovakvu definiciju: kilogram je jedinica mase, a njega predstavlja masa 
međunarodne pramjere kilograma, koji se čuva u Sevresu. 

No i definicija sekunde morala se zamijeniti tačnijom. To je zbog toga 
što vrtnja Zemlje nije jednolika, već je sve polagknija. Uzrok je tome 
trenje gibanja vodenih masa kod plime i oseke. Zbog toga je X generalna 
konferencija za mjere i utege uvela ovu definiciju za jedinicu vremena: 
Sekunda je 1/315 569 25,9747-ti dio trajanja tropske godine za 1900. u 12 
sati pfemeridnog vremena. Tropska godina je vrijeme između dvaju pro- 
laza Sunca kroz proljetnu tačku. 

2. 2. Sustavi jedinica. Nakon definicije pramjera za duljinu, masu i 
vrijeme razvili su se u raznim granama fizike i tehnike posebni sustavi 
jedinica. 

Sustav jedinica je skup jedinica za mjerenje fizikalnih veličina, sa- 
stavljen po određenom pravilu. Pri sastavljanju takvih sustava neke ise 
jedinice uzimaju proizvoljno kao osnovne jedinice. Ostale se jedinice 
izvode iz osnovnih jedinica i zovu se izvedene jedinice. Tako su u meha- 



nici dovoljne 3 osnovne jedinice za mjerenje triju osnovnih veličina. Tri 
osnovne veličine u mehanici jesu duljina, vrijeme i masa, pa je jedinica za 
mjerenje duljine metar, za vrijeme sekunda, a za masu kilogram. U kalo- 
rici i elektrotehnici potrebne su 4 osnovne jedinice itd. > 

Zbog raznih sustava jedinica nastale su velike poteškoće kad se pri 
rješavanju nekog problema moralo zaci u razna područja bilo fizike bilo 
tehnike. Tada se moralo računati s različitim faktorima, koji su znatno 
otežavali proračune. 

a) Međunarodni sustav jedinica. Da bi se uklonile sve poteškoće koje 
nastaju u praksi primjenom raznih sustava, XI generalna konferencija 
za mjere i utege 1960. ^od. u Parizu uvela je kao univerzalni mjerni 
sistem u svim područjima nauke i tehnike Međunarodni sust^LV jedinica 
s ovim osnovnim jedinicama: nietar, kilogram, sekunda, amper, stupanj 
kelvina i kandela. Zaključci Generalne konferencije obavezni su i za 
Jugoslaviju, koja je potpisnica I^pnvencije o metru. 

Kako su u mehanici potrebne tri osnovne jedinice, metar, kilogram 
i sekunda, to se taj dio univerzalnog Međunarodnog sustava zove i >->-MKS 
sustav jedinica<^ ili »Mehaničkim dijelom Međunarodnog sustava jedinica«. 
U tom sustavu jedinica za silu je newton [njutn]. Njutn je sila koja tijelu 
mase 1 kg daje ubrzanje od 1 ms~^. 

jxaK.u je I r =7n' a 



I r = T/t • a / 



to je njutn = N = kgms 



Njutn je dakle izvedena jedinica iz jedinice za masu kg, jedinice za 
duljinu m i jedinice za vrijeme sekunde (s). Jedinica za radnju odnosno 
energiju svih oblika (toplinsku, kemijsku, električnu, mehaničku itd.) je 
joule [džul] = J. To je radnja koju izvrši sila od 1 N na putu od 1 metra. 
Prema tome je 

džul = njutn X metar (Nm) 



odnosno J == Nm = kgm^s 



Jedinica za snagu je watt [vat] = W 

džul 



W = 



sekunda 



odnosno 



W - -^ = kgm^s-^ 



Jedinica tlaka je njutn po kvadratnom metru (N/m^). 



u elektrotehnici su potrebne 4 pramjere Međunarodnog sustava jedi- 
nica, tj. metar, kilogram, sekunda i amper, pa se taj dio Međunarodnog 
sustava x)značuje kao MKSA ili Giorgijev sustav. Izrazit ćemo neke 
važnije jedinice ovog sustava pomoću osnovnih jedinica 



1 vat = 1 volt X amper ili 1 W = 1 VA 

1 džul = 1 vat X 1 sekunda = voltampersekunda 
ili 



1 džul = 1 VAs 



1 džul 
1 njutn = 



1 N X 1 metar = Nm 
džul 



metar 



^ 1 voltampersekunda/m 



ili 



1N= 1 



VAs 



m 



b) Tehnički sustav jedinica. Osnovne jedinice toga sustava jesu: 

za duljinu 1 m (metar) 
za silu 1 kp (kilopond) 

za vrijeme 1 s (sekunda). 

U tom sustavu ne postoji osnovna jedinica za masu, već je ona izvedena. 
1 kilopond je sila koja masi od 1 kg daje ubrzanje od 9,806 65 m s^^ ili 
približno 9,81 m s"~^. 

1 kilopond = 1 kp = m • a ^ 1 kg • 9,806 65 m s-^ = 9,806 65 kgms-^ 



pa je 



lkp-9,806 65N-9,81N 



1N = 0,102 kp 



1 kp = lO^p (ponda) 
1 kN = 100kp=0,lMp 
1 Mp (megapond) = 10^ kp 
1 MN (meganjutn) = 100 Mp ^ 

Kilopond nije ovisan o geografskoj širini, jer je definiran kao umnožak 
prakilograma i normirane vrijednosti akceleracije g^ = 9,806 65 m s"^. ^ 



Jedinica za masu je 



^ 



F 
m = — = 



kp 



ms~ 



kpm'^s^ 



Treba pamtiti da je brojčani iznos mase u kilogramima jednak broj- 
čanim kenosima težine u kilopondima. 



c) Fizikalni ili CGS sustav. U tom sustavu su ovć osnovne jedinice: 

za duljinu 1 cm (centimetar) 
za masu 1 g (gram) 
za vrijeme 1 s (sekunda). 

U ovom sustavu nema osnovne jedinice za silu, već se ona mjeri akce- 
leracijom kao u Međunarodnom sustavu. Stoga se taj sustav zove i dina- 
mički sustav, a kako njegove osnovne jedinice ne ovise o geografskoj širini, 
zove se i apsolutni sustav. U CGS sustavu jedinica za silu je 1 din. 1 din 
je sila koja masi od 1 grama daje akceleraciju od 1 cm s^^. 

Prema jednadžbi F = m-ahit će 1 din = 1 g • 1 cms"^ = 1 gcms"^ 

Kako je Ig — 10-^kg 

1 cm^ 10~^m 

to je 1 din = 10^» kg • 10-^ m s-^ = 10-^ kgms-^ = 10"^ N 



ldin= lO-^N 



Din je dakle 100 000 puta manja jedinica od njutna. 

Jedinica za radnju i energiju je 1 erg. 1 erg je radnja koju izvrši sila 






1 erg = 1 din • 1 cm ^ 1 g • cm • s" ^ • cm ^= 1 g cm^ s"'^. 

Kako je 1 din=io-^ N, a 1 cm=10-2 m, to je 1 erg^lO-^ N • 10-^ m- 
= 10-7J. 



Iz toga proizlazi da je 1 J = 10^ erg 



Jedinica za snagu u tom sustavu je 1 erg/s. 

U elektrotehnici se nadovezuju na CGS sustav elektrostatski CGSE 
sustav i elektromagnetski CGSM sustav. Ti su sustavi nastali prije 120 
godina, kada su se elektrostatske pojiave razmatrale odvojeno od mag- 
netskih'. 

d) Odnosi između raznih jedinica. Kako sila od 1 ponda daje masi 
od 1 grama akceleraciju od 981 cm/s^, to je sila od 1 dina 981 puta manja 
od sile od 1 ponda, pa je 

1 
1 p = 981 din; 1 din = ^gy p = 0,00102 p 

1 din = 1,02 mp (miliponda) 

1 kp = 981 000 din 

1 megadin = 10® din = 1,02 kp 

1 kpm = 981 000 • 100 == 9,81 • 10^ erg := 9,81 J 



1 kpm = 9,81 J 



1 J-^^kpm = 0,102 kpm 

^ ^ sekunda s 

s s 

yfi\ s s 

kpm 



1 kW = 102 



s 



e) Dimenzije i dimenzione jednadžbe fizikalnih veličina. Izvedene 
jedinice dobijemo iz osnovnih jedinica računskim operacijama. Tako se 
npr. izvedeha jedinica za mjerenje površine dobije tako da se jedinica 
duljine (I) stavi na kvadrat, pa je \\F\ dimenzija površine. Analogno je 
[P] dimenzija za volumen. Pošto je u MKS-sustavu jedinica duljine metar, 
to je jedinica za površinu kvadratni metar m^, a jedinica za volumen kubni 
metar m*. 

Brzinu dobijemo tako da prevaljeni put podijelimo sa vremenom, a 
dimenziju brzine da jedinicu duljine (I) podijelimo s vremenom (t), pa je 

M= — = r^^"^]- Uvrstimo li u ovu dimenzionu jednadžbu jedinice za 

duljinu i vrijeme dobijemo izvedenu jedinicu za brzinu, tj. v = -— ms"^. 

s 

Dimenziju za silu dobijemo iz izraza f-P] = F^ • ^1 = h^ • -tš^ = [^ '^ • ^~^] 
Uvrstimo li jedinice za pojedine fizikalne veličine dobijemo izvedenu jedi- 
nicu za silu u MKS-sustavu kg-^- = kgms"^, koja se zove njutn (N). 

s 

Iz navedenoga slijedi da je dimenzija neke izvedene veličine simboli- 
čki označena operacija u uglatim zagradama s osnovnim veličinama, koje 
moramo izvesti, da bismo dobili dotičnu veličinu. Uvrštenjem osnovnih 
jedinica u takvu dimenziju dobijemo izvedenu jedinicu dotične fizikalne 
veličine. Dimenziona jednadžba je pak takva jednadžba, kod koje se s 
lijeve strane znaka jednakosti nalazi u uglatim zagradama simbol izvedene 
veličine, a s desne strane u uglatim zagradama simboli osnovnih veličina 
sa označenim matematskim operacijama. 

Neke izvedene jedinice imaju posebno ime kao njutn, džul i druge, 
dok ga neke nemaju. Dimenzije fizikalnih veličina štampaju se kurzivom 

(kosim slovima) i u zagradi; npr. dimenzija brzine — L Jedinica fizikalne 

veličine štampa se običnim (uspravnim slovima) i bez zagrada. Tako je 
npr. jedinica brzine u MKS-sustavu ms^^ 

6 
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e) Decimalni dijelovi i višekratnici jedinica. Od svih jedinica možemo 
stvoriti višekratnike i decimalne dijelove pojedinih jedinica dodavanjem 
prefiksa ispred kratice jedinice. U izgovoru se prefiks povezuje jedinicom 
koja stoji iza njega. Najčešće se upotrebljavaju ovi prefiksi: 

p = piko = 10-12 T ^ ^^^^ ^ ^Qi2 

n = nano = 10"« G = giga = 10» 

11 = mikro = 10"^ M = mega = 10® 

m = mili =10-^ k = kilo = 10». 



3. OSNOVNI FIZIKALNI POJMOVI 

Pri proučavanju fizikalnih pojava treba mjeriti razne veličine, kao 
što su duljina, vrijeme, sila i druge. Izmjeriti neku veličinu znači odrediti 
koliko se puta u njoj nalazi neka druga veličina iste vrste koja je spora- 
zumno uzeta za jedinicu. 

3.1. Duljina. Internacionalna jedinica za duljinu je 1 metar (lm). 
Metar se dijeli u manje jedinice. 
Tako je: 

lm =10 dm; 1 dm = 10 cm; 1 cm = 10 mm; 

1 mm = 1000 [JL (mikrona); 

1 11 = 1000 m[x (milimikrona) 

Veće duljine mjere se jedinicom 1 km ^= 1000 m. 

U optici kao jedinica za mjerenje valne duljine svjetlosti upotrebljava 

se vrlo mala jedinica 1 angstrem^ (A) = ^o ^^^ "^ -^^"^ ^^- ^ strojarstvu 
i drugim granama tehnike upotrebljava se još engleska duljinska mjera 



1 inč (in) = 1 col (1") = 25,4 mm 



Kao manje jedinice od 1" dolaze u praksi: 

3. 2. Površina i volumen. Jedinica za površinu je kvadrat kome su 
stranice jedinice duljine, a jedinica za volumen je kocka kojoj su bridovi 
jednaki jedinici duljine. Već prema tome koju od jedinica duljine uzi- 
mamo kao stranicu jediničnog kvadrata ili jedinične kocke (kubusa) dobi- 
vamo različite kvadratne jedinice za površine i kubne jedinice za volu- 



' Anders Jonas Angstrom (1814—1874) iz Logdoa u Švedskoj, bio je zaslužan 
fizičar na području istraživanja spektra. 



^ mene, npr. kvadratni ili kubni metar, kvadratni ili kubni decimetar, itd. 
Odnos između jedinica za površinu je ovaj: 

1 km^ = 10^ m2; 1 m^ = 100 dm^; 1 dm^ = 100 cm^; 1 cm^ = 100 mm^. 

Pri mjerenju zemljišta često se upotrebljavaju jedinice 1 ar i 1 hektar. 
1 ar = 100 m^; 1 hektar = 100 ara = 10 000 m^. 

Jedinice za mjerenje volumena jesu: 1 m^ = 1000 dm^; 1 dm^ = 
= 1000cm^; 1 cm^ = 1000 mm^. Za mjerenje volumena tekućina služi 1 
litar, približno jednak volumenu 1 kubnog decimetra. Ostale su jedinice 
za mjerenje volumena tekućina: 1 hl (hektolitar) = 100 1 (litara); 11:= 
= 10 dl (decilitara); 1 dl = 10 d (centilitara). 

3. 3. Sila. Da pokrenemo vagon na tračnicama, odnosno da ga zausta- 
vimo, moramo upotrijebiti silu. Isto tako moramo upotrijebiti silu da tijelu 
promijenimo oblik, npr. kovanjem. Prema tome, sila je uzrok da tijelo 
prijeđe iz stanja mirovanja u stanje gibanja i obratno, odnosno sila je 
uzrok promjeni oblika tijela. 

Vidimo^ dakle, gdje se javlja sila, moraju postojati dva tijela. Sila 
ne rnoze postojati saina za S6i^e, ona se ne može odijeliti od matcrijC. 
Stoga ćemo bolje shvatiti pojam sile ako kažemo da ona nastaje među- 
sobnim djelovanjem dvaju tijela, zbog kojeg dolazi do promjene u stanju 
mirovanja ili gibanja, odnosno do promjene oblika tijela. 

3. 4. Težina i masa. Svako tijelo vrši pritisak na podlogu ili nateže 
uže ako je ono obješeno. Taj pritisak ili natezanje što ga vrši poduprto 
odnosno obješeno tijelo nazivamo njegovom težinom. Težina je posljedica 
privlačne sile Zemlje, tj. sile teže. Ona djeluje kao da joj je hva tište u 
središtu Zemlje i privlači sva tijela prema svome središtu. 

Masa je svojstvo materije, ona je uzrok tromosti tijela jer se protivi 
svakoj promjeni stanja mirovanja ili gibanja. Težina i masa se dakle raz- 
likuju. Dok je masa svojstvo tijela, težina je sila koja djeluje na tijelo. 
Masa je za svako tijelo stalna veličina ako se tijelo giba znatno manjom 
brzinom od brzine svjetlosti, dok je težina promjenljiva. 

3. 5. Specifična težina (y) i gustoća (p). Kubni metar bilo koje tvari 
ima različitu težinu, što je specifično za dotičnu tvar. Težina jedinice volu- 
mena neke tvari značajna je za dotičnu tvar i uvijek ima istu vrijednost. 
Prema tome možemo reći: specifična težina je težina jedinice volumena 
neke tvari. Ona se izračuna tako da se težina tvari G u njutnima podijeli 
volumenom u m^; pa je 



Y=- -^N/m^ 



Iz formule za specifičnu težinu možemo izračunati težinu tijela bez 
vaganja ako nam je poznata specifična težina i^aterije i njezin volu- 
men, tj. 



G = y'V N 



Dakle, apsolutna težina nekog tijela izračuna se tako da se njegov^ 
specifična težina pomnoži volumenom. 

Isto tako možemo izr*ačunati volumen nekog tijela ako nam je poznata 
njegova apsolutna težina i specifična težina, tj. 



V = 



G 



m" 



Dakle, volumen nekog tijela izračunava se tako da se njegova težina 
podijeli specifičhom težinom. 

Gustoća tijela (p) je masa u jedinici volumena. Ona je jednaka omjeru 
mase i volumena, tj. 



^ 1 3 



Kako je težina tijela G = 7n' g, to je 



r = 



mg 



paje 



N 



gdje je fif = 9,81 m s~^ = akceleracija sile teže. 

Budući da se g mijenja sa zemaljskom širinom i visinom iznad razine 
mora, to specifična težina nije stalna veličina. Gystoća tijela ne ovisi o 
akceileraciji sile teže g. Međutim specifična težina i gustoća mijenjaju se 
s tlakom i temperaturom. Kod krutih tijela su te razlike malene. No pli- 
novi i pare mijenjaju znatlio svoju gustoću promjenom temperature i tlaka. \^ 



Gustoće nekih tvari 
a) Krute tvari pri 20" C 



aluminij 2,7 kg/dm^ 

bakar 8,9 kg/dm» 

cink 7,1 kg/dm^ 

led pri 0° C 0,92 kg/dm» 

hrastovina 0,8 do 1 kg/dm^ 



staklo 2,6 kg/dm^ 
pluto 0,26 kg/dm^ 
kositar 7,3 kg/dm^ 
zlato 19,2 kg/dm^ 
platina 21,4 kg/dm^ 
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b) Tekućine pri 20' C 

alkohol 0,79 kg/dm« nafta, petrolej 0,80 kg/dm^ 

glicerin l,26kg/dm3 živa 13,55 kg/dm» 

mlijeko 1,03 do 1,06 kg/dm» 

. c) Plinovi pri 0** C i 1 atm 

dušik 1,25 kg/m^ ugljični dioksid 1,93 kg/m^ 

helij 0,17 kg/m^ vodik 0,09 kg/m^ 

kisik 1,43 kg/m« zrak 1,29 kg/m» 

3. 6. Specifični volumen (v). Omjer volumena neke tvari i njene mase 
zove se specifični volumen, tj. 



V = — m^/kg 
m 










1 
V = — 
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Znači 



dpeciiicni volumen je recipročna vrijeanost gustoće aoUene ivan, 
odnosno specifični volumen je volumen jedinice mase neke tvari. Pri navo- 
đenju podataka o specifičnom volumenu neke tvari treba označiti tlak i 
temperaturu kao i kod gustoće. 

ZADACI 

1. Koliko je teška čelična ploča duga 1500 mm, široka 450 mm i debela 95 mm; 
Y == 780 N/dm' (7,8 kp/dmO? 

2. Koliki je specifični volumen zraka kod 0° C i 760 tora ako je y = 12,93 N/dm' 
(1,293 kp/dm')? 

3. Koliko teži 1000 m bakrene žice promjera 2,5 mm ako je Y "= 89 N/dm' 
(8,9 kp/dm')? 

4. U čeličnoj boci koja sadrži 20 1 nalazi se 15 kg ugljičnog dioksida. Kolika je 
specifična težina i specifični volumen ugljičnog dioksida? 

5. Koliki je volumen 500 kg vodene pare ako je specifični volumen 0,15 mVkg? 



4. MJERILA 

Za mjerenje osnovnih fizikalnih veličina služe mjerila koja mora 
imati svaka mehanička radionica da bi vršila kontrolu izrađenih dijelova. 
Među najvažnija mjerila pripada pomično mjerilo ili >>-šubler<< i mikro- 
metarski vijak. 
'\ 

4. 1. Pomično mjerilo (šubler) (si. 1) najviše se upotrebljava u radio- 
nicama i industrijskim pogonima.. Služi za mjerenje duljina, debljina te 
unutarnjih i vanjskih promjera obrađivanih predmeta. Za mjerenje vanj- 
skog promjera služe unutarnje strane mjernog kljuna, a za mjer^enj^e 
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SI. 1. 

promjera rupa upotrebljavaju se vanjske strane mjernog kljuna. Širina 
mjernog kljuna iznosi 2X5 mm = 10 mm, pa uvijek pri mjerenju rupa 
treba očitanoj mjeri pribrojiti još širinu mjernog kljuna, tj. 10 mm. Po- 
mično mjerilo sastoji se od štapa od kaljenog čelika s glavnom podjelom 
(jedan kraj štapa završava čvrstim krakom) i od pokretnog kraka, koji 
se može pomicati uzduž štapa. Pokretni mjerni krak ima na sebi urezane 
crte skale nonija i vijak koji služi da se jednom namještena mjera može 
učvrstiti. 

Nonij je manja pomoćna skala koja omogućuje očitavanje dijelova 
glavne podjele. Dužina nonija obično iznosi 9 dijelova glavne podjele 
i podijeljena je na 10 jednakih dijelova (si. 2). U tom slučaju razmak 
između dviju susjednih crta nonija iznosi 0,9 mm, odnosno taj je raz- 
mak za 0,1 = tq manji od razmaka dviju susjednih crta glavne podjele. 

Moramo li npr. izmjeriti debljinu nekog predmeta, stavit ćemo ga 
između čvrstog i pomičnog kraka i na glavnoj pKxijeli pročitati cijele 
dijelove, npr. 39 mm. Sada valja potražiti onu crtu nonija koja se poklapa 



čvrsil krak sj 
gfa^nom pocfehrm. 



sječiva za mjerenje 
usjeka, ureza 
itd. 



pokretni krak s non/Jem 
učvrsni vijak 




kfjun za unutarnja 
s^-*- mjerenja -^5 



-49,5 



glavna podjela 
1 u mm 

LL 



položaj na 



v^^.^■^^^^^^^^.^^^.^^^^N^^^>.xx^.x^v^xxNNXv 



SI. 2. 
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s nekom crtom glavne podjele. Na našoj slici poklapa se peta crta, pa je 
prema tome mjerena dužina 39 + 0,5 =^ 39,5 mm. To izlazi otuda što je 
prva crta nonija prema najbližoj crti glavne podjele pomaknuta za Vio mm. 

Prema tpme vidimo da pomoću nonija, kojim možemo mjeriti desete 
dijelove milimetra, nepoznatu dužinu određujemo tako da neposredno 
pročitanim cijelim dijelovima gla,vne podjele dodamo onoliko desetih 
dijelova koliko iznosi crta nonija koja se tačno poklapa s nekom crtom 
glavne podjele. 

Noniji mogu imati i drugačiju skalu, a najčešće su podijeljeni u 
odnosu 9/10, 19/20, 49/50, pa je onda tačnost očitavanja 1/10, 1/20 i 1/50. 
Prema tome, ako je (rii — 1) dio glavne podjele podijeljen na n dijelova 
nonija, onda je dužina jednog dijela nonija: 



n 


— 


1 


= 


1 


— 


1 
n 




n 



npr. ako je 19 dijelova glavne podjele podijeljeno na 20 dijelova nonija, 

0,95. 



• A ^' •• • 20-1 ^ 1 

jedan dio nonija je — ,^ — = 1 —^ 



20 

4. 2. Mikrometarski vijak (si. 3). Za mjerenja tačnija od 1/100 mm 
služi miJa*ometarski vijak. Ta je sprava slična pomičnom mjsrilu samo 
s tom razlikom što se njezin krak pokreće pomoću vijka. Uspon vijka je 
0,5 mm. Znači da se za jedan okret vijka njegov krak pomakne za 0,5 mm. 
S vijkom je spojen poseban mjerni bubanj, kojemu je obod podijeljen 
na 50 dijelova. Prema tome, kada sq vijak' okrene za jedan puni okret, 
pomak iznosi 0,5 mm. Okrene li se bubanj za jedan dio podjele, pomak 
je time povećan za 1/50 od 0,5 mm = 0,01 mm. Predmet koji se mjeri 
stavi se između lijevog oslonca i vrha vijka, pa se bubanj okreće dok vrh 
vijka ne dodirne taj predmet. Cijeli se dijelovi čitaju na osnpvnoj skali, 
a stotinke milimetara na bubnju. Slika 4. prikazuje mjerenje mikrome- 
tarskim vijkom. Budući da je hod uvlačenja vijka ograničen, obično se 
izrađuju mikrometri za određena područja mjerenja, npr. od 0—25 mm 
25—50 mm, 50—75 mm itd. 



mi*^'šmm^ 




SI. 3 



SI. 4. Čitamo: 9,5 ^0,28 ^ 9,78 čitamo:6»5i-0ja - 6.88 
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5. SVOJSTVA MATERIJE 

5. 1. Agregatna stanja. Znajno da se voda može nalaziti u tri stanja: 
u krutom, kada je zovemo led, u tekućem i u plinovitom, odnosno paro- 
vitom stanju. U kojem će se stanju voda nalaziti, ovisi o njezinoj tempe- 
raturi. Živa se kod normalne temperature, tj. temperature od 18** C, nalazi 
u tekućem stanju. Međutim, njenim ohlađivanjem na — 39** C prelazi u 
kruto stanje, a zagrijavanjem je možemo prevesti u plinovito stanje, pa 
imamo živine pare. Tako i druge tvari možemo promjenom temperature 
dovesti u različita stanja — kruto, tekuće i plinovito. Ta tri stanja u 
kojima se materija može nalaziti zovu se agregatna stanja. 

Tijelo kojega čestice ne mijenjaju međusobni položaj ako na njega 
djeluju sile zovemo kruto tijelo. U prirodi nen;a idealno krutih tijela, pa 
kažemo da su prirodna tijela čvrsta. 

Međutim, čvrstom tijelu možemo mijenjati oblik obradom, npr. že- 
ljezu kovanjem, ali mu volumen ne možemo mijenjati. Tekuće tvari, 
npr. voda, ulje, živa itd., pokazuju veliko odupiranje kod promjene volu- 
mena, ali pri promjeni oblika daju neznatan otpor. Naime, tekuća tijela 
nemaju stalan oblik zbog lake pokretljivostii svojih čestica, već poprimaju 
oblik posude u kojoj se nalaze. Plinovita tijela, npr. zrak i vodena para, 
pokazuju slab otpor pri promjeni oblika i volumena. Smanjenje volumena 
plinova zove se kompresija, a povećanje volmnena plinova ekspanzija. 

5. 2. Djeljivost materije. Čvrsta se tijela mogu dijeliti rezanjem, cije- 
panjem u sve manje dijelove, a tekućina se lako rastavlja na sve manje 
kapi. Plin se sam od sebe rasprostire po prostoru tako da možemo odijeliti 
i neznatne količine plina. Danas je potpuno utvrđeno da se svako tijelo 
sastoji od vrlo malih čestica — molekula; molekule se mogu opet dalje 
dijeliti na atome. U čvrstom tijelu molekule su čvrsto međusobno vezane 
pa mogu titrati samo oko svog ravnotežnog položaja, ali se ne mogu uda- 
ljiti jedna od druge. U tekućini su molekule vrlo pokretljive, dok se kod 
plinova kreću slobodno. Stoga plin ima svojstvo ekspanzivnosti. 

5. 3. Molekularne sile. Cestice krede možemo i noktom odijeliti, dok 
se to ne može uraditi sa željezom. Sila kojom se čestice krede, a time i 
njene molekule, drže zajedno, mnogo je manja nego kod željeza. Mole- 
kule iste tvari privlače se međusobno izvjesnom silom, a ta se sila zove 
kohezija. O veUčini kohezije ovisi da li će se molekule nekog tijela lakše 
ili teže micati. Prema tome, i odupiranje nekog tijela pri pokušaju da 
mu se promijeni obUk ovisi o veličini kohezije. Kohezija je najveća kod 
čvrstih tijela, a mnogo manja kod tekućina, dok se za plinove može reći 
da je nemaju jer se molekule plina međusobno odbijaju, a to znači da 
se plin širi. Budući da tijela mogu mijenjati svoja agregatna stanja pro- 
mjenom temperature, zaključujemo da razmak između molekula ovisi o 
temperaturi. 

No i čestice različitih tijela privlače se međusobno. Tako je npr. velika 
sila privlačenja kod tutkala kojim možemo spajati i veće komade drveta. 
Ta sila kojom se privlače molekule različitih tijela zove se adhezija. 
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Na svojstvu adhezije osniva se šopiziranje ili metaliziranje, tj. prevla- 
čenje jednog metala drugim metalom. Metaliziranje se vrši pomoću po- 
sebnog pistola (si. 5) u koji automatski ulazi žica od nekog metala. Ta se 
žica plamenikom ili električnim lukom rastali, a onda se pod zračnim pri- 
tiskom izbacuje u mlazu na predmet koji želimo metalizirati. Na takav 
način možemo i drvo metalizirati. 

Kohezija i adhezija su sile koje vladaju među molekulama tvari, pa 
se zovu molekularne sjle. 
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SI. 5. 



SI. 6. 



5. 4. Kristali i amorfna tijela. Dok kod nekih tijela vrlo lako razliku- 
jemo, koje je kruto, a koje tekuće, odnosno plinovito, ima tijela gdje to 
razlikovanje nije jednostavno. Vosak, pri grijanju prolazi, na primjer, niz 
stanja — od krutog do tekućeg, postepenim omekšavanjem i prijelazom u 
tekuće stanje. Pri tom ne možemo reći kada je tijelo stvarno prešlo \z 
krutog stanja u tekuće. Iz tog razloga dijelimo kruta tijela na kristalna 
i amorfna. Kristal je kruto tijelo s pravilnim geometrijskim oblikom, i to 
ne samo na svojoj površini nego i u unutrašnjosti. To vidimo po njegovoj 
kalavosti, jer se kristali kalanjem raspadaju u komade koji su ograničeni 
pravilnim plohama. Iz toga izlazi da kohezija u kristalima ne djeluje 
jednako u svim smjerovima. Na osnovi navedene činjenice došlo se do 
zaključka, što je kasnije ispitivanje i potvrdilo, da su čestice kristala 
pravilno raspoređene; one čine tzv. prostornu mrežicu. Slika 6. prikazuje 
prostornu mrežicu kuhinjske soli, NaCl, čiji su kristali građeni u obliku 
kocke. Atomi natrija i klora nalaze se u uglovima kocaka i dolaze naiz- 
mjence jedan za drugim. Na slici su atomi natrija prazni kružići, a atomi 
klora puni. 
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Ima također i krutih tijela koja se sastoje od kristala, a da se to ne 
vidi po njihovu vanjskom obliku. Ona se sastoje od sitnih kristalića, slo- 
ženih u skupove bez ikakvog reda. Ta se tijela zovu kristalinična tijela> 
Takav sastav imaju npr. gotovo sve kovine. 

Tijela kod kojih nema nikakvog poretka među njihovim česticama, 
zovu se amorfna, npr.^ staklo, vosak i smola, 

Talište, tj. temperatura kod koje tijelo prelazi iz krutog u tekuće 
agregatno stanje, tačno je određeno samo kod kristalnih i kristaliničnih 
tijela. Amorfna tijela nemaju određeno talište, jer takvo tijelo postepe- 
nim omekšavanjem prelazi u tekuće stanje. 

5. 5. Mehanička svojstva materije. Svaki dio nekog stroja, kao i svaki 
predmet u upotrebi, izvrgnut je djelovanju različitih sila. Da bi predmet 
odgovorio namjeni, mora ^izdržati djelovanje tih sila tako da se pri tom 
ne slomi, a niti deformira (izobliči). Način kako se materija vlada pod 
djelovanjem sila zovemo njenim mehaničkim svojstvom. 

Najvažnije mehaničko svojstvo materije je njena čvrstoća. Čvrstoća 
je otpor materije protiv djelovanja vanjskih sila, a uzrok tog otpora je 
kohezija. 

U tehnici postoje tačni 
propisi o tome na koji se na- 
čin ispituje čvrstoća. Obično 
se ispitivanje vrši rastezan 
njem, pritiskom i savijanjem, 
a najvažnije je ispitivanje ra- 
stezanjem. U tu se svrhu iz- 
radi štap propisanih dimen- 
zija (si. 7) od materije koja se 
želi ispitati. Ta se štap pod- 
Sl. 7. vrgne rastezanju na naroči- 

tom stroju na kome se može 
u svakom času čitati kolikom je silom štap .opterećen. Sto j.e sila veća, 
produljenje štapa bit će veće. Odstranimo li opterećenje i vrati li se 
štap na svoju prvobitnu duljinu, kažemo da je takva deformacija elastična. 
No elastične deformacije kod kovina nastaju samo do neke granice opte- 
rećenja. Povećamo li opterećenje štapa iznad te granice, deforma^cija će 
ostati trajna. 

Stap koji ispitujemo obično je kružnog presjeka. Podijelimo li opte- 
rećenje štapa u njutnima površinom poprečnog presjeka štapa, dobit 
ćemo silu koja djeluje na jedan m^ poprečnog presjeka. Ta sila koja dje- 
luje na 1 m^ poprečnog presjeka štapa zove se naprezanje i mjeri se u 
N/m^ u međunarodnom sustavu jedinica. Ako je sila izražena u kilopon- 
dima a presjek štapa u cmS onda se naprezanje mjeri u kp/cm^. 

Treba pamtiti da je: 

1 kp/cm2 = 9,81 N/cm^ = 10 N/cm^ = 10^ N/m^ 

1 N/m2 =10-^N/cm2 1 N/cm^ =104N/m2 
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Ono naprezanje kod kojeg se štap prekine zove se lomna čvrstoća ili 
kraće čvrstoća materije i označuje se Cl (sigma s indeksom L), u N/m^ 
ili u kp/mm^. 

Među mehanička svojstva materije pripada i tvrdoća. Tvrdoća ma- 
terije je otpornost protiv zadiranja nekog tijela u njenu površinu. Tvrdoća 
se najčešće ispituje tako da se tvrda čelična kuglica utisku je u površinu 
kovine koju ispitujemo. Pri tom kuglica načini udubinu u površini kovine. 
Promjer udubine mora se tačno izmjeriti, a onda se izračuna površina 
kuglaste udubine. Podijelimo li silu kojom je kuglica bila utisnuta površi- 
nom udubine, dobit ćemo broj koji pokazuje tvrdoću materije, 

5. 6. Tehnološka svojstva materije. Svaki dio stroja i svaki predmet 
mora se izraditi prije nego dođe u upotrebu. Izrada se sastoji u tome 
da se svakom kornadu materije, npr. kovine, da željeni oblik. Način 
kako se kovina vlada pri obradi zove se njeno tehnološko svojstvo. Među 
najvažnija tehnološka svojstva kovina pripadaju: 

a) K o V n o s t, svojstvo kovine da se može kovati i time oblikovati. 
Kovati se mogu samo kovine s vrlo velikim istezanjem, jer se samo one 
mogu deformirati, a da ne puknu. Kovine s vrlo malim ili nikakvim iste- 
zanjem su krhke i ne daju se kovati. Međutim, u ugrijanom stanju pove- 
ćava sp istpzanif?. materija postaje mekana, a kovanje lakše. Ima i takvih 
kovina koje se ni u užarenom stanju ne daju kovati. Takvo je npr. lije- 

ne omekša. 

b) Žilavost, svojstvo kovina da se preopterećen] em samo defor- 
miraju, a da pri tom ne puknu. 

c) S V a r 1 j i V o s t, svojstvo kovina da se dva komada u usijanom 
stanju mogu spojiti u jedan. 

d) L j e V k o s t, svojstvo kovina da se mogu lijevati. Svaku kovinu 
možemo rastaliti i lijevati u kalup. No da bi se ona mogla lijevati, mora 
dobro ispunjavati kalup, a da pri tom ne nastanu šupljine. 

e) Kaljivost, svojstvo nekih kovina da termičkom obradom po- 
većavaju svoju tvrdoću. Čelik postaje tvrd ako se zagrije na visoku tempe- 
raturu, a zatim naglo ohladi. Taj se postupak zove kaljenje. Međutim, 
svaki se čelik ne da kaliti. 



2 Tehnička fizika j^ 



MEHANIKA 



Mehanika je najstarija grana fizike, a njeni počeci zalaze u najstarije 
doba ljudske kulture. O tome nam govore stari povijesni spomenici kao 
što su egipatske piramide, hramovi, babilonske kule, rimske tvrđave, 
mostovi itd. Sve nam to kazuje da su se ljudi već od davnine bavili 
mehainikom. Osnovu mehanike kao nauke postavili su stari Grci, Arhimed, 
Heron, Ptolomej i drugi. I ratovi su mnogo pridonijeli razvitku mehanike, 
jer se u njima nastojao pobijediti neprijatelj pomoću strojeva. 

Mehanika je nauka o gibanjima i silama. Ona proučava djelovanje 
sila na tijelo i gibanje koje te sile prouzrokuju. Naziv mehanika dolazi 
od grčke riječi ^Tfixav7] (mehaine), što znači oruđe ili stroj. 

Mehaniku dijelimo s obzirom na agregatna stanja tijela na: 

1. mehaniku krutih tijela, 

2. mehaniku tekućina ili hidromehaniku, 
j3. mehaniku plinova ili aeromehaniku. 

S obzirom na vrstu is traži Vcin ja mehainiku još dijelimo na: 

1. statiku, koja proučava uvjete ravnoteže sile koje djeluju na neko 
tijelo, 

2. kinematiku, koja proučava zakone gibanja bez obzira na sile koje 
su ta gibanja prouzrokovala, 

3. dinamiku, koja proučava ovisnost između sila i gibanja koja one 
prouzrokuju. 
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MEHANIKA KRUTIH TIJELA 



STATIKA 



1. GRAFIČKO PREDOCIVANJE SILE 

Svaka sila ima svoje hvatište, veličinu (jakost ili intenzitet), pravac 
i smjer u kome djeluje. Takn nnr. sila teža. koiom Zemlja privlači sva 
tijela, djeluje vertikalno prema središtu Zemlje. Tačka u kojoj sila dje- 
luje zove se hvatiste sile, a njen pravac — pravac djelovanja. Smjer sile 
određujemo strelicom. Tako je u slici 8. tačka A hvatiste sile. Grafički silu 




SI. 8. 



predočujemo dužinom i smjerom u 
određenom mjerilu. Da predočimo 
silu F = 500 iV (500 N = 500 • 0,102 = 
= 51 kp), uzet ćemo mjerilo sile, 

100 N 

npr Mf=— i , što znači da lem 

1 cm 

na papiru predočuje 100 N u naravi. 
Prema tome, dužina od 5 cm predoči- 
vat će silu od 500 N. To pokazuje sli- 
ka 9, kao i ostale spomenute karakte- 
ristike sile. Sila je, dakle, određena: 

1. pravcem djelovanja, 

2. hvatištem, 

3. smjerom, 

4. veličinom (jakošću). 



veličina sile 




smjer sile 



hvatiste sile 



pravac d/e/ovan/a sile 



SI. 9. 
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Ovakve veličine koje su određene svojim intenzitetom i smjerom zovu 
se vektori. To su npr. sila, brzina itd. Ostale veličine koje nemaju smjera, 
a potpuno su određene svojim intenzitetom, zovu se skalari. To su npr. 
temperatura, vrijeme, specifična težina itd. 

ZADACI 

1. Nacrtaj: a) silu F = 800 N, koja čini s horizontalom kut od 30°; 

b) silu F = 1200 N, koja čini s korizontalom kut od 45*^; 

c) silu F = 1700 N, koja čini s horizontalom kut od 135°! 



2. SASTAVLJANJE DVIJU ILI VISE SILA KOJE DJELUJU 
U ISTOM PRAVCU 

Vuku li dva radnika jedna kolica, onda je ukupna sila kojom se 
kolica vuku jednaka zbroju sila obaju radnika, tj. zbroj tih sila može 
zamijeniti obje sile. Znači, kad dvije sile djeluju na jedno tijelo, onda se 
one mogu zamijeniti jednom silom koja ima isto djelovanje kao ove spo- 
menute sile. Takva se sila zove rezultanta datih sila, a same sile njenim 
komponentama. Pronalaženje rezultante zadanih sila zove se sastavljanje 
sila. Djeluju li sile Fi i F2 ili više njih u istom pravcu i u istom smjeru, 
rezultanta Fr jednaka je njihovu zbroju, tj. Fj^ = Fi + Fg + F3 + . . . 

Treba li da grafički sastavimo 

sile Fi = 50 N (50 N = 5,1 kp) i 

^, .-0 ^ F, = 70 N (70 N = 7,14 kp), koje 

i — i — I — I — H-fri- * djeluju u horizontalnom pravcu 

, ^ , , , ■ t > ^" ^^^ smjerom nadesno, uzet ćemo mje- 

9. — t — I — . — I — I — ^ — . — < — . — I — V—J rilo sile, npr. Mp =Tn^ i nacr- 

' ^ ' 0,5 cm 



SI. 10. 



~ ^" tati obje sile (si. 10). Da dobijemo 

^ rezultantu, uzet ćemo početnu tač- 

ku O i povući vektor 0,1, koji je 

po veličini jednak i paralelan sa 

Fi, i na njega nanijeti vektor 12, 

koji je jednak i paralelan sa F2. Tačka 2 je završna tačka, a rezultanta je 

jednaka vektoru 02, koji spaja početnu i završnu tačku. Rezultanta je, 

prema tome, Fr = 120 N. 

Guraju li dva radnika kolica u suprotnom smjeru, ali u istom pravcu 
(si. 11), i to jedan silom Fi ^ 70 N, a drugi silom F2 = 50 N, kolica će se 
gibati u smjeru jačeg djelovanja. Rezultanta će biti jednaka razlici obiju 
sila, tj. Fr = Ft — F2 = 70 N — 50 N = 20 N, i imat će smjer veće kompo- 

lON 
nente. Zadane sile nacrtat ćemo u mjerilu Mp =-q~č (si. 12). Da nađemo 

rezultantu, uzet ćemo po volji početnu tačku i od nje povući vektor 01, 
jednak i paralelan sa silom Fi, a zatim na njega nanijeti u suprotnom 
smjeru vektor 12, jednak i paralelan sa silom F2. Tačka 2 je završna tačka. 
Vektor 02, koji spaja početnu i završnu tačku jednak je razlici obiju sila 
i predstavlja traženu rezultantu, tj. Fr .?= 20 N. 
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Moramo li sastaviti više sila koje djeluju u istom pravcu, ali su su- 
protnoga smjera, zbrojit ćemo sve sile jednoga i sve sile drugoga smjera, 
od većega zbroja odbiti manji i dobiti rezultantu. Ako su to horizontalne 
ili vertikalne sile, onda ćemo sile koje djeluju desno i gore označiti 
s plus (+), a koje*djeluju lijevo i dolje označiti s minus ( — ). Reziiltanta 
ima predznak većega zbroja. Npr. moramo sastaviti horizontalne sile 
Fi =^ + 10N;F2 = — 30N; Fs = + 40N; F4 = — 20 N; F5 = + 50 N; 
Fe = — 60 N. 



Zbroj pozitivnih sila je F^i = 10 + 40 + 50 = 100 N, 
Zbroj negativnih sila je Fjja = — 30 — 20 — 60 = — 
Rezultanta Fr = — 110 + 100 = — 10 N. 



110 N. 



^^ 05cm 




F,-70N 



f^=50N 



^ 11 I I I 
9 fr ' 1 



V///////////////^^^^ 



Fr^ 



SI. 11. 



SI. 12. 



Međutim, kad bi zbroj svih sila jednog predznaka bio jednak zbroju 
svih sila protivnog predznaka, onda bi se djelovanje svih sila poništa- 
valo, i one bi si držale ravnotežu. To isto vrijedi kad na tijelo djeluju samo 
dvije sile u istom pravcu, protivnog smjera, a po veličini su jednake 
(si. 13). Prema tome, da bi dvije sile bile u ravnoteži, motaju biti ispu- 
njeni ovi uvjeti: 



1. da djeluju u istome pravcu, 

2. da su suprotnoga smjera, 

3. da su po veličini jednake. 



SI. 13. 




ZADACI 



1. Nađi rezultantu vertikalnih sila Fi = 80 N, Fz = 
F4 =^ — 72 N koje djeluju u istom pravcu! 

2. Nađi rezultantu horizontalnih sila Ft = 120 N. F2 ~ 
F4 --^ — 55 N koje djeluju u istom pravcu! 



■ 35 N, Fj - + 20 N, 
- 80 N, F3 = + 90 N, 



21 



3, POUČAK O PREMJEŠTANJU HVATISTA SILE 

Uzmimo da na neko kruto tijelo djeluje sila Fi u tački A (si. 14). U 
pravcu u kojem ta sila djeluje možemo zamisliti u tački B dvije sile F^ 
i F3 koje su međusobno jednake, a jednake i sili Fi, ali suprotnoga smjera. 
Ovu pretpostavku možemo učiniti zato što se sile F2 i F3 poništavaju, 
odnosno što si drže ravnotežu. Također se tako poništavaju sile F3 i Fi, 
pa ostaje samo sila F2. To je isto kao da smo silu Fi premjestili iz hvatišta A 
u hvatište B. Odatle zaključujemo da hvatište sile možemo premjestiti u 
bilo koju tačku u pravcu njena djelovanja. 




''Si^A\^kMi<Si7\Kn^ 



SI. 14. 



SI. 15. 



4. paralelogram i trokut sila 

Dosada smo imali sile koje su sve djelovale samo u istom pravcu. 
Drugačija je stvar ako sile čine neki kut. Npr. neku splav vuku ljudi 
na jednoj i drugoj obali rijeke (si. 15). Pita se kolikom bi silom morao 
motor tjerati tu splav da nadomjesti vuču ljudi? Traži se, dakle, rezul- 
tanta dviju komponenata koje čine kut. Da odredimo rezultantu, nacrtat 
ćemo sile Fi i F2 po veličini i po smjeru u zadanom mjerilu i načiniti parar- 
lelogram sila. U tom paralelogramu povući ćemo dijagonalu iz zajednič- 
kog hvatišta obiju sila. Ta dijagonala daje traženu rezultantu. Sto je kut 
koji čine sile manji, to je rezultanta veća. Slika 16. predočuje rezultantu 
sila Fi = 400 N (400 N = 400 • 0,102 = 40,8 kp) i F2 = 300 N (300 N = 300 • 
• 0,102 = 30,6 kp) u slučaju: a) kada je kut među njima manji od 90** i 
b) kada je kut među njima veći od 90^. U prvom je slučaju rezultanta 
F)2 = 600 N (600 N = 600 • 0,102 = 61,2 kp), a u drugom slučaju Fr = 
= 340 N (340 N = 34,68 kp). Dakle, što je kut manji, to je rezultanta veća. 
Kad bi kut bio jednak nuli, onda bi rezultanta bila najveća, tj. 

Fb = Fi + F2 = 400 N + 300 N = 700 N. 
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Mf= 



100 N 
0,5cm 



100 N 



Fr^OON 



F2-3OON 





SI. 16. 



SI. 17. 



k^to je kui iziiitjuu sila veći, rezultanta je manja. Alio je a* 180', 
rezultanta je Fr = Fi — F2 = 400 N — 300 N = 100 N, te je njena vrijed- 
nost najmanja. 

Mjesto da crtamo paralelo gram sila, možemo nacrtati samo polovinu 
paralelograma, tj. trokut sila, jer su suprotne stranice u paralelogramu 
jednake. Npr. treba da nađemo rezultantu sila Fi = 500 N (500 N = 500 • 
• 0,102 = 51 kp) i F2 = 700 N (700 N = 700 • 0,102 = 71,4 kp), a = 45^ po 

100 N 
paralelogramu sila i po trokutu sila. Uzet ćemo mjerilo Mp = -tt-p , na- 
crtati obje sile i po paralelogramu sila naći njihovu rezultantu (si. 17. a). 

100 N 
Rezultanta Fr = 5,6 cm = 5,6 cm ^ - = 1120 N. 

U, j cm 

Isti ćemo rezultat dobiti ako crtamo trokut sila, tako da jednu silu 
nanosimo na drugu po veličini i po smjeru, a zatim početak prve spojimo 
sa svršetkom zadnje (si. 17. b). 



ZADACI 

1. Dvije sile F/ = 10 N i F^ = 25 N čine kut od 30". Nađi veličinu rezultante 
po paralelogramu i po trokutu sila! 

2. Dvije sile Fi ^ 150 N i F2 =- 200 N čine kut od 135". Odredi veličinu rezul- 
tante po paralelogramu sila i trokutu sila! 
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5. SASTAVLJANJE DVIJU SILA S RAZLIČITIM HVATISTIMA 

Djeluju li na neko tijelo dvije sile koje nemaju isto hvatište, njihovu 
ćemo rezultantu naći tako da hvatište tih sila prenesemo u presjecište 
njihovih pravaca djelovanja (si. 18. a, b, c). Nakon toga treba konstruirati 
paralelogram sila i na uobičajen način naći njihovu rezultantu. Ovu me- 
todu sastavljanja sila možemo upotrijebiti samo onda ako se pravci djelo- 
vanja sila sijeku na slici. 





Si. 18. 



6. POLIGON SILA 



^" 



-j 



/ 



■A^ 






o 



Na jednu kuglu djeluju četiri sile Fi, Fa, F3 i F4, (si. 19). Pita se u 
kojem će se pravcu i zbog djelovanja koje sile kugla gibati. Da nađemo 
rezultantu tih sila, uzet ćemo bilo koju tačku O i od nje nacrtati para- 
lelno, iste veličine i istoga smjera silu Fi. Iz kraja sile Fi nanijet ćemo 
isto tako silu F2. Sile Fi i F2 dat će rezultantu Ffli2 po trokutu sila. Na 

p^ silu F2 nanesimo silu F3, 

^ ^ ^ pa će sila F3 i sila Friz dati 

rezultantu F^^ias. Isto tako 
na silu Fg nanesimo silu F4, 
te će sila F4 i sila FRi2i 
dati rezultantu Fr, Vidimo 
da je posve nepotrebno 
bilo crtanje pomoćnih re- 
zultanta Fri2 i Fhi23. Do- 
voljno je sile Fi, F2, F3 i 
F4 nanijeti jednu na drugu 
po veličini i po smjeru i 
početak prve spojiti sa 
svršetkom posljednje. Do- 
biveni višekut zove se po- 
Sl. 19. ligon sila. 
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ZADACI 

1. Zadane su sile Fj = 100 N, F2 = 450 N, F3 -= 600 N i F4 = 200 N s istim 
hvatištem. Sile čine s pozitivnim smjerom osi apscisa ove kutove: <pi = 45'', 92 = 120°, 
93 = 150*^, (p4 = 225". Odredi grafički njihovu rezultantu! 

2. Kolika je rezultanta triju sila F/ = 180 N; F2 = 240 N; F3 = 300 N koje djeluju 
u tački O i leže u istoj ravnini (si. 20). 




pnVsak 
Vje/a 




SI. 20. 



SI. 21. 



7. ZAKON AKCIJE I REAKCIJE 

Kada se naslanjamo na zid (si. 21), on se opire tolikom silom kolikom 
ga mi pritiskujemo. Da nema zida, morao bi jedan čovjek tolikom silom 
podupirati naša leđa kolikom se silom zid odupirao da održimo ravno- 
težu. Isto tako kolikom težinom neka zgrada pritiskuje na svoj temelj, 
tolikom se silom, ali protivnoga smjera, temelj tome odupire. Kad toga ne 
bi bilo, ne bi postojala ravnoteža, i zgrada bi se srušila. Sila kojom se neko 
tijelo odupire djelovanju vanjske sile (akcije) zove se reakcija. Dakle, 
svaka sila (akcija) izaziva protusilu (reakciju) koja je po veličini jednaka 
akciji, ali je suprotnoga smjera. To je treći glavni zakon mehanike ili treći 
Newtonov aksiom. 



8. RASTAVLJANJE SILE NA DVIJE KOMPONENTE 

Na okretnoj stupnoj dizalici (si. 22) visi teret od G N. Da odredimo 
sile kojima su štapovi AC i BC opterećeni, rastavit ćemo silu G na kom- 
ponente Fi i F2. Smjerovi komponenata su pravci štapova, pa možemo 
nacrtati paralelogram sila kojem je sila G dijagonala. Iz slike vidimo da 
komponenta Fi nastoji rastegnuti štap, pa je štap BC opterećen na vlak. 
Komponenta F2 nastoji štap AC stlačiti, stoga je on opterećen na tlak. 

Postupak kod kojeg iz zadane sile pronalazimo komponente zove se 
rastavljanje sila. 
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SI. 22. 



SI. 23. 



ZADACI 

I. Dizalica koja se sastoji od horizontalne motke duge 3,5 m učvršćena je 
konopom (si. 23). Na dizalici visi teret G == 1000 N (1000 N = 1000 ■ 0,102 = 102 kp). 
Odredi grafički silu koja djeluje na motku, i silu koja djeluje na konop! 



Rješenje: 



lm 



sile Mf 



Da nacrtamo dizalicu, moramo uzeti mjerilo dužine Ml — Jčm ' ^ zatim mjerilo 
lOOON 



1 cm 



-. Rastavimo silu G na komponente, i to jednu u pravcu konopa. 



a drugu u pravcu motke, pa ćemo dobiti: 




lOOON 



Fi = 2,4 cm = 2,4 cm^-^ = 2400 N 



Fz = 2,1 cm = 



cm 

lOOON 
2,1 ćm^— — = 2100 N 
' 1 cm 



SI. 24. 



2. Dizalica u tački A opterećena je silom G = 1000 N 
(1000 N = 1000 . 0,102 = 102 kp) (si. 24). Kolika sila dje- 
luje na motku BC, kojom je dizalica osigurana od pre- 
vrtanja? Koliki je pritisak na ležaj D dizalice? 

Uputa: Pravac sile koja djeluje na motku BC 
siječe pravac djelovanja sile G u tački O. Stoga u tačku 
O nanesimo silu G i smjerove komponenata BC i OD u 
kome djeluje pritisak na ležaj D. Nakon toga rastavimo 
silu G na komponente po paralelogramu sila. 

3. Električna svjetiljka teška 50 N (50 N = 50 • 
• 0,102 = 5,1 kp) (si. 52) obješena je pomoću užeta za zid 
i strop. Odredi sile koje djeluju u uzetima! 

4. Teret G = 500 N (500 N = 500 • 0,102 = 51 kp) 
učvršćen je pomoću dvije čelične motke za zid (si. 26). 
Odredi sile kojima su motke opterećene! 
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20 m 





SI. 26. 



9. STATIČKI MOMENT 



Da odvrtimo maticu ili vijak, upotrebljavamo ključ (si. 27. a). Sto je 
ručica ključa dulja, manja je sila koju moramo upotrijebiti. U ovom slu- 
čaju sila ne prolazi kroz tačku O, nego ekscentrično, i zato prouzrokuje 
vrtnju. Kad bi smjer sile prolazio kroz tačku O, vrtnje ne bi bilo. Djelo- 
vanje ključa ovisno je o dužini ručice (a) i o veličini sile (F) koja djeluje 
ha kraju ručice. Tačka O zove se pol ili momentni pol, a okomiti razmak 
(a) pola od pravca sile zove se krak sile. Umnožak veličine sile F i njezina 
kraka a zove se statistički moment M sile F s obzirom na tačku O, tj. 



M = F- a Nm 



Statički moment prouzrokuje vrtnju. Obično se uzima da je pozitivan 
ako prouzrokuje vrtnju u smislu vrtnje kazaljke na satu, a negativan ako 
prouzrokuje vrtnju obrnuto od kazaljke na satu, (si. 27. b). Kako silu mje- 





-if 
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rimo u N, a krak u metrima, to je jedinica za statički moment Nm (njutn- 
-metar). U tehničkom sustavu jedinica statički moment mjeri se kilopond- 
metrom (kpm) jer je jedinica za silu kp, a jedinica za dužinu 1 m. 



1 kpm 
1 Nm 



9,81 Nm 
0,102 kpm 



Statički moment sile s obzirom na tačku kroz koju ona prolazi jednak je 
nuli jer je krak jednak nuli. 



10. PAR ILI SPREG SILA 

Dvije sile koje su jednake po veličini, paralelne i suprotnih smje- 
rova, čine par ili spreg sila. Djeluju li na jednakiln krakovima dvokrake 
motke (si. 28. a) dva čovjeka s jednakim silama, a suprotnih smjerova, 
momenti obiju sila su jednaki i istih smjerova. Napišimo moment toga 
para s obzirom na bilo koju tačku O (si. 28. b) tj. 

M = - F • (a + tti) + F • tti = - F-a 




fr 



SI. 28. 



Odatle možemo zaključiti da moment para sila ne ovisi o položaju 
tačke, s obzirom na koju se on računa, već samo o veličini pojedinačne 
sile i o razmaku između tih sila. Dakle, moment para sila jednak je 
umnošku sile i razmaka između sila. 

Budući da moment para sila ne ovisi o polu, možemo par sila zaokre- 
nuti ili premjestiti u bilo koji položaj u ravnini. Kako je rezultanta para- 
lelnih sila suprotnog smjera, a jednakih po veličini, jednaka nuli, to je i 
rezultanta para sila jednaka nuli. Unatoč tome sile koje čine par sila ne 
nalaze se u ravnoteži već prouzrokuju rotaciju, pa se djelovanje para 
^ila mjeri statičkim momentom. Razmak između sila koje čine par sila 
zovemo krak para. Ako par sila nastoji okrenuti ravninu slike u smislu 
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okretanja kazaljke na satu, on je pozitivan, a u obrnutom slučaju je ne- 
gativan. Par sila imamo npr. kod pedala na biciklu i kod ručne preše 
(si. 29). 




SI. 29. 



SI. 30. 



11. POLUGA 

11. 1. Ravnoteža na poluzi. Kod dizanja nekog tereta (si. 30) često se 
služimo motkom koja se zove poluga. Ona se okreće oko jedne svoje tačke 
kad na nju djeluju bar dvije sile koje nastoje izvesti suprotna gibanja. 
Tačka O oko koje se poluga okreće je oslonac^ F je sila, a G teret. Okomita 
udaljenost oslonca od pravca djelovanja sile zove se krak sile, a okomita 
udaljenost oslonca od pravca djelovanja tereta zove se krak tereta. Prema 
uzajamnom položaju hvatišta sile, hvatišta tereta i oslonca, poluga može 
biti jednokraka i dvokraka (si. 31. a, b). Poluga je jednokraka ako se sila 
i teret nalaze na istoj strani zgloba odnosno oslonca, a dvokraka ako je sila 
na jednoj, a teret na drugoj strani oslonca. Osim toga poluga je ravna 
kada joj oba kraka leže u istom pravcu, a kutna kad joj krakovi stoje 
pod nekim kutom (si. 31.c). Ako su oba kraka jednaka, onda je to poluga 
jednakih krakova, dok je u protivnom slučaju poluga nejednakih krakova. 
Uvjet za ravnotežu na pKjluzi istražit ćemo pokusom. Na dvokrakoj 
poluzi (si. 32) nalazi se na kraku b = 200 mm teret G = 100 N. Da se po- 
stigne ravnoteža, tj. da poluga bude u korizontalnom položaju, mora na 

kraku a = 800 mm djelovati sila F = 25 N. Ako 
je sila četiri puta manja od tereta, krak sile je 
četiri puta veći od kraka tereta. Iz toga proiz- 
lazi ako je sila malena, krak je velik, odnosno 
ako je sila velika, krak je malen. 



^ 



if 




SI. 31. 



ib=200 



"ZS^^A 



G'IOON 



0^800 



F.- 25 N 



SI. 32. 
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Veličine sile se, dakle, odnose obrnuto proporcionalno s veličinama 
krakova. 

Pomnožimo li silu njezinim krakom, a teret njegovim krakom, tj. 

100 • 200 = 25 • 800 

vidimo da su ti umnošci, tj. statički momenti na jednoj i drugoj strani 
poluge, jednaki. Napišimo taj uvjet općenito: 



ili 
odnosno 



F-a — G'b =- 
F'a + (— G • b) = 



u kojem je F sila, G teret, a krak sile, a b krak tereta. Iz slike vidimo da 
je moment tereta negativan. Prema tome, uvjet je za ravnotežu na poluzi 
da algebarski zbroj statičkih momenata bude jednak nuli. Taj uvjet ravno- 
teže vrijedi bez obzira da li na poluzi djeluju dvije sile ili više njih. 

Ako promatramo polugu ne osvrćući se na njenu težinu, tj. ako 
težinu poluge ne uzimamo u račun, kažemo da je to matematička poluga, 
a ako težinu poluge uzimamo u obzir, imamo fizičku polugu. Ne djeluju 
li sila ili teret okomito na polugu (si. 33), krak sile ili krak tereta dobije 
se tako da se iz tačke vrtnje, tj. oslonca, spusti okomica na pravac dje- 
lovanja sile, odnosno tereta. Međutim sile, pod kojima razumijevamo i 
teret, možemo rastaviti na dvije komponente, i to na jednu u pra^vcu 
poluge, a drugu okomito na polugu. Komponenta koja djeluje u pravcu 
poluge nema nikakvog utjecaja na njenu ravnotežu. Stoga je uvjet rav- 
noteže za jedan i drugi slučaj postavljen. izrazom: 

Fi • a — Fa • b = 
Fi • a — F'a • c = 







.8- 



'Fi 




SI. 33. 



SI. 34. 
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SI. 35. 



SI. 36. 



11. 2. Praktična primjena poluge. Poluga se primjenjuje kao motka 
u različitim oblicima gotovo kod sviju strojeva i ima uopće veliku pri- 
mjenu u tehnici: 

a) kliješta (si. 34) čine dvokraku polugu kojom se pritisak ruke 
na duljem kraku prenosi na stisnuti predmet u čeljustima. Kako je krak 
malen, to je proizvedeni pritisak u čeljustima velik. Prema namjeni ima 
kliješta različitih oblika (si. 35); 

b) škare (si. 36) za rezanje lima; 

c) škripac (si. 37), koji služi za pričvršćivanje predmeta prilikom 
obrade; 

d) sigurnosni ventil (si. 38) služi da u parnom kotlu tlak ne 
naraste iznad propisane vrijednosti. Naraste li tlak preko određene mjere, 
pritisak pare djeluje na ventil koji se automatski otvara i ispušta suvišnu 
paru u atmosferu dok tlak ne padne na propisanu vrijednost; 



matica 



čvrsti dio 




čelične čeljusti 




pomični dio 






vijčano vreteno j 

,,k ■ ili' 





SI. 37. 



SI. 38. 
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učica 




SI. 39. 

e) vitlo (si. 39) se sastoji od vratila s bubnjem i ručice. Vratilo može 
biti horizontalno ili vertikalno. Vitlo djeluje kao poluga nejednakih kra- 
kova,, tj. s krakom -R, koji je jednak duljini ručice, i krakom r, koji j^ 
jednak radijusu bubnja. Uvjet ravnoteže bez obzira na trenje jest: 



\F^G> 



R 



Omjer između sile i tereta zove se prijenosni omjer, tj. 



F 
~G 



r 
'R 



koji nam kazuje koliko je puta sila manja od tereta. Iz navedenog izraza. 
vidimo da je kod vitla sila toliko puta manja od tereta koliko je puta 
polumjer bubnja manji od duljine ručice. 





SI. 40. 



SI. 41. 
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'200N 




SI. 42. 



SI. 43. 



ZADACI 

1. Koliko mora biti duga poluga I kod sisaljke na tlak da se silom od 150 N 
(150 N = 150 • 0,102 = 15,30 kp) proizvede pritisak od 3000 N (3000 N = 3000 • 0,102 = 
= 306 kp) (si. 40)? 

2. Koliki pritisak F' prouzrokuje sila od 600 N (600 N = 600 • 0,102 = 61,2 kp) na 
ručici stroja za probijanje (slika 41)? 

Uputa: U ovom slučaju imamo dvostruku polugu koja se sastoji od dviju'^jed- 
nokrakih poluga AB i <^r) N;^jnn'jp trf^ba izračunati silu Fo na prvoj poluzi, a onda 
na drugoj poluzi izračunati silu probijanja F'. 

3. Koliko mora biti duga x ručica sisaljke kola ima promjer stapa 45 mm 
da se silom od 200 N (20T) N = 200 • 0,102 = 20,4 kp)" proizvede tlak od 70 N/cm' 
(1 N/cm' = 0,102 at) (si, 42)? 

Uputa: 1 N/cm^ (at) je tlak od 1 N na 1 cm^ Ručica sisaljke je jednokraka poluga 
kod koje sila od 200 N djeluje prema dolje, a u tački B pritisak djeluje prema gore. 
Pritisak je sila koja djeluje na površinu stapa sisaljke, a izračuna se tako da se 

površina stapa pomnoži tlakom p, tj. a • p. Prema tome, uvjet je ravnoteže 

4 5^-7r 
200 • (12 + a:) — — 4— • 70 • 12 = 0. 

4. Kod kojeg će se tlaka otvoriti sigurnosni ventil nacrtanog uređaja (si. 43)? 



12. TEŽIŠTE 

Možemo zamisliti da je svako tijelo sastavljeno od pojedinih materi- 
jalnih tačaka ili čestica mase kojih zbroj daje masu cijeloga tijela. Težine 
pojedinih materijalnih tačaka. su paralelne sile koje djeluju prema sre- 
dištu Zemlje. Rezultanta svih tih sila je težina 
tijela, a hvatište rezultante je težište tijela (si. 44). 
Težište je dakle, središte sistema paralelnih sila, 
kojima sila teže djeluje na neko tijelo. Pravac u 
kojem djeluje težina tijela, a prolazi kroz njegovo 
težište, zove se težišnica. Tijelo, poduprto u te- 
žištu, nalazi se u ravnoteži. Težište tijela ne mora 
se nalaziti u samom tijelu, ono može biti i izvan 
tijjela, npr. kod prstena. 

\S'Gi ^t *oj *04 ♦ ••*•" 

SI. 44. 




Tehnička fizika 
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13. VRSTE RAVNOTEŽE 



Tijelo, poduprto u jednoj tački, bit će u ravnoteži samo onda ako je 
ta tačka u težištu ili u vertikalnom pravcu koji prolazi kroz njegovo te- 
žište. Prema položaju oslonca i težišta razlikujemo tri vrste ravnoteže: 
stabilnu, labilnu i indiferentnu. 

Promotrimo vrste ravnoteže štapa i kugle (si. 45). U položaju a) štap 
je obješen u jednom zglobu. U težištu štapa djeluje njegova težina verti- 
kalno prema dolje, a u zglobu se javlja reakcija F^. Sile G i F^ jednake 

su po veličini i leže 



mmmm 



u istom pravcu. Cim 
se štap pomakne iz 
svog položaja, sile F^ 
i G čine par sila koji 
nastoji štap vratiti u 
u prvobitni položaj. 
Slično je i s kuglom. 
Dok sile G i F^ dje- 
luju u istom pravcu, 
postoji ravnoteža, a 
čim se kugla pomak-, 
ne iz svog položaja, 
javlja se par sila koji 
je vrača u prvobitno 
stanje. 

Ovakvu vrstu rav- 
noteže zovemo stabil- 
nom ravnotežom. Kod nje se tijelo, kojemu se oslonac nalazi iznad ili ispod 
težišta, vraća uvijek natrag u prvobitni položaj kad ga pomaknemo. 

U položaju h) štap je poduprt na donjem kraju, a kugla se nalazi na 
vanjskoj strani druge kugle. Dokle god sile G i F^ leže u istom pravcu, 
kugla ostaje na miru. Pomakne li se malo kugla ili štap, nastaje par sila 
koji ih još više tjera iz prijašnjeg položaja. 

Takvu vrstu ravnoteže zovemo labilnoni ravnotežom. Kod nje se 
tijelo, čim se malo pomakne, ne vraća u prvobitni položaj. 

U položaju c) štap je učvršćen u svom težištu, a kugla se nalazi na 
ravnoj plohi. Pomaknemo li štap i kuglu iz njihova položaja, sile G i F^ 
ostat će uvijek u istom pravcu. Stoga će štap i kugla biti na miru u bilo 
kojem položaju. 

Ovakvu vrstu ravnoteže kod koje tijelo u bilo kojem položaju ostaje 
na miru zovemo indiferentnom ravnotežom. 




14. VAGE 

Vage su sprave koje služe za mjerenje težine, odnosno mase tijela, 
a osnivaju se na elastičnosti čeličnih pera ili na zakonima poluge. Vage 
koje se osnivaju na zakonima poluge mjere masu tijela, a vage na pera 
mjere težinu tijela (si. 46. b, c). 
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14. 1. Obična vaga ili vaga jednakih krakova (si. 46. a) u stvari je 
poluga jednakih krakova. Na krajevima krakova nalaze se zdjelice za teret 
i uteg. Prema tome, za običnu vagu vrijedi isti uvjet ravnoteže kao i za 
običnu polugu. Ako označimo krakove vage sa I, a mase tereta i utega sa 
mi i m2 onda vrijedi odnos 
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pa.ie 



m, = m. 



Svaka vaga mora biti prava, stabilna i osjetljiva. 
Vaga je prava ako su joj oba kraka jednako duga i 
teška, a zdjelice jednako teške. Vaga je stabilna ako 
se poluga čim se pomakne iz horizontalnog položaja 
vraća natrag u prvobitni položaj nakon izvjesnog 
njihanja. Da bi se to postiglo, težište vage mora biti 
ispod oslonca, jer u tom slučaju nastaje moment G • b 
koji vagu vraća natrag (si. 47). Mjera za osjetljivost 
vage je kut a koji prouzrokuje preteg od 1 mg (mili- 
grama). Kod opterećenja vage sa x kg podigne se te- 
žište, pa postoji ravnoteža ako je ispunjen uvjet: 

G ' h = X ' a, a odatle je 



Ako je d udaljenost težišta od oslonca a I duljina kra- 
kova, onda je: 

5 = d • sin a 
a — I' cos a 




SI. 46. f\ 



SI. 47. 
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Uvrstimo li to u navedeni iz- 
raz, dobit ćemo: 



G'd'SmoL G'd 



x = 



/ • cos a 



/ 



-tga 



i otuda: 



tga -= 



G d 




SI. 48. 



Ako je skretanje vage maleno, onda umjesto tg a možemo približno uzeti 
kut a mjeren u radij anima, pa je 



a = 



hx 



G'd 



Iz te jednakosti možemo zaključiti da je osjetljivost vage to veća što 
su krakovi duži i lakši i što je težište bliže osloncu. Međutim taj uvjet nije 
lako postići, jer što su krakovi duži to su i teži. Stoga se poluga izrađuje 
od lakog materijala, npr. aluminija, a osim toga je obično i šuplja. 

14. 2. Decimalna vaga (si. 48) je vaga nejednakih krakova gdje se 
dužina kraka OB odnosi prema kraku OA kao 1 : 10, tj. krak OA je deset 
puta duži od kraka OB, Stoga je teret jednak deseterostrukoj masi utega 
koji mu drži ravnotežu. Decimalna vaga je u stvari kombinacija jedne 
dvokrake poluge AC i dviju jednokrakih poluga BiBg i CiCg. Na polugu 
B1B2, koja se zove most vage, stavlja se teret M. Utezi se meću na zdje- 
licu. Ona visi na dužem kraku poluge AC koje je oslonac u tački O. Na 
kraćem kraku u tački B vezana je šipka BBi. Spojena je za slobodni kraj 
poluge B1B2 kojoj je oslonac u tački B2. Sipka CCi spaja tačku C sa slobod- 
nim krajem poluge G1C2 kojoj je oslonac u tački C2. Kod vaganja teret 
djeluje u tački B, a most vage treba da ostane paralelan svom prvom 
položaju, ma gdje se ter,et na njemu nalazio. To se postiže tako da tačka 
B2 dijeli polugu C1C2 u istom omjeru u kojem tačka B dijeli krak OC, 
Prema tome, mora biti ispunjen uvjet da je 



C,C, 



OB 

~dc 



Za slučaj ravnoteže moment sile mora biti jednak momentu tereta, tj. 

F'OA = M'OB 



Kako je OA = 10 • OB, to je ' ^ = 75- 
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Kod centezimalne vage krak sile je sto puta veći od kraka tereta, 
te se s jednim kilogramom može vagati teret od 100 kg. 

14. 3. Kantar (si. 49) je također vaga nejednakih krakova, a skiži za 
brzo mjerenje. Kod te vage ostaje uvijek isti uteg, samo se krak mijenja. 

14. 4. Vaga za pisma (si. 50. a) nema utega, a sastoji se od kutne 
poluge. Kod neopterećene vage krak tereta je vodoravan, a krak sile 
podvijen i svojom masom služi umjesto utega. Kada se vaga optereti, krak 
sile se diže i odmiče sve dalje od oslonca dok se ne zaustavi kod broja koji 
pokazuje masu tereta. Ta se vaga baždari tako da se kao teret stave utezi 
s označenom masom i onda na skali ubilježe odgovajući iznosi masa. 

14. 5. Analitička vaga (si. 50 b) je vaga za najpreciznija mjerenja. 
Tom se vagom mogu vagati vrlo sitni predmeti, i to pomoću vrlo laganih 
utega. Služi za kemijska mjerenja. 




SI. 49. 




SI. 50. a 




37 



15. TRENJE 

Giba li se jedno tijelo po površini drugog tijela, javlja se otpor koji 
smeta gibanju i djeluje u smjeru protivnom od gibanja. Taj se otpor javlja 
zbog hrapavosti dodirnih površina, a zove se trenje ili frikcija. Trenje 
dijelimo na trenje klizanja, kada jedno tijelo klizi po drugome (si. 51), 
i na trenje valjanja, kada se oblo tijelo kotrlja po drugome (si. 52). 





SI. 51. 



SI. 52. 



15. 1. Trenje klizanja. Budući da pri svakom gibanju tijela po pod- 
lozi mora uvijek neka vanjska sila svladavati trenje, možemo trenje mjeriti 
tom vanjskom silom. Sprava za mjerenje trenja zove se tribometar (si. 53). 
Pomoću užeta, prebačenog preko koloture, na čijem se kraju nalazi zdje- 
lica s utezima možemo pokrenuti predmet od bilo kojeg materijala. Veli- 
čina utega, pri kojem počinje gibanje tijela, određuje veličinu trenja. 
Pokusima bismo npr. ustanovili da kod težine predmeta G = 1 N trenje 
klizanja iznosi neku vrijednost Ft=[xN. Ako je težina G^2N, onda 
je trenje Ff^2[JLN, a kod težine G=^3N trenje iznosi Ft^3[iN itd. 
Znači da je trenje klizanja upravno proporcionalno s težinom tijela, odno- 
sno s okomitim pritiskom F„ koji je kod horizontalne podloge jednak težini 
tijela. F„ je reakcija na djeluj uću silu i ima suprotan smjer. Prema tome, 
možemo reći da je 



F, =Jj6 




F,^-y..F„N. 



[I se zove koeficijent trenja klizanja, pa iz pret- 
hodne formule proizlazi da je 



[i = 



Ft 



SI. 53. 



tj. koeficijent trenja klizanja je omjer između trenja i okomitog pritiska 
na podlogu. On kazuje koliki dio od okomitog pritiska na podlogu, odno- 
sno od težine tijela, otpada na trenje. Tako je npr. koeficijent trenja kli- 
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zanja kod lijevanog željeza po bronci 0,15, a za broncu po bronci 0,20. Za 
dva ista materijala vrijednost toga koeficijenta je stalna. Iz ranijeg razma- 
tranja vidimo da trenje klizanja ovisi osim o hrapavosti tijela još i o nje- 
govoj težini, odnosno o okomitom pritisku na podlogu i o vrsti materijala. 

Kod trenja klizanja moramo razlikovati trenje mirovanja od trenja 
gibanja. Trenje mirovanja j^ uvijek veće od trenja gibanja. Poznato je 
da za puni sanduk na podu treba upotrijebiti veću silu da bismo ga stavili 
u gibanje, nego što je p>otrebno da se to gibanje i dalje održi. Iz ranijeg 
izraza također možemo zaključiti da je trenje uvijek manje od težine tijela 
jer je lakše teški sanduk gurati po podu, negoli ga dići. Iz prethodnog 
razlaganja možemo sažeto stvoriti ove zaključke: 



_ ( 





Trenje klizanja ovisi o težini tijela odnosno o okomitom pritisku 
na podlogu. 

Trenje klizanja ovisi o vrsti i hrapavosti materijala. 

Trenje klizanja je manje od težine tijela. 

Trenje mirovanja je veće od trenja gibanja. 

Kod manje brzine gibanja trenje klizanja je veće. 




SI. 54. 



15. 2. Važnost trenja. Trenje 
ima vrlo veliko značenje kod raz- 
ličitih strojeva. Ono može biti 
štetno i korisno. Trenje je štetno 
kod onih strojeva čiju snagu želi- 
mo iskoristiti za pogon bilo kojeg 
radnog stroja, npr. dizalice, alat- 
nog stroja, automobila itd., jer se 
jedan dio snage stroja mora utro- 
šiti na svladavanje trenja različi- 
tih strojnih dijelova. Međutim, 
trenje može biti korisno, jer bez 
trenja ne bismo imali kočnice kod 
vozila ni kod različitih drugih stro- 
jeva. Pomoću trenja možemo pre- 
nositi gibanje, npr. od jednog ko- 
tača na drugi. Kotači kod kojih se 
gibanje prenosi od jednog na drugi 
pomoću trenja zovu se frikcioni 
kotači ili tarenice. Takvi se kotači 
upotrebljavaju npr. kod frikcione 
preše ili preše na trenje (si. 54). 
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SI. 55. 

Kako je trenje kotrljanja manje od trenja klizanja, kod različitih 
osovina upotrebljavamo kuglične ili valjkaste ležajeve (si. 55) čime trenje 
klizanja pretvaramo u trenje kotrljanja. 

Za prijenos gibanja od jednog vratila na drugo služe tame spojke 
(si. 56), npr. kod automobila. S vratila 1 gibanje se prenosi na vratilo 2 
preko konusne tarne spojke. Na vratilu 1 pričvršćen je konični kolut 3, 
a na vratilu 2 konus 4. Kad je konus 4 spojke pritisnut u konični dio 
koluta 3, nastane između oba dijela trenje, pa se s lijevim dijelom spojke 
okreće i ^^sni, a s ovim i vratilo 2. Odmakne li se desni dio spojke od 
lijevog, prestane prijenos gibanja. Opruga 5 pritiskuje desni dio spojke 
na lijevi, pa se time vrši prijenos. Hoće li se prijenos prekinuti, pritisne se 
na pedalo 6, te se time odmakne desni dio spojke, a prijenos prekine. 

ZADACI 



1. Za povlačenje tereta od 8 kN potrebna je sila od 1,4 kN. Koliki je koefi- 
cijent trenja? 

2. Na branu tešku 7 KN djeluje priti- 
sak od 40 kN. Kolika je sila potrebna za 
dizanje brane u vodilicama (si. 57) ako je 
[i, = 0,2? 

3. Vlak je težak 500 MN i vozi po ho- 
rizontali. Koliko je trenje ako je koefici- 
jent trenja \x = 0,03? 





SI. 56. 



SI. 57. 
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16. KOSINA 



16. 1. Sila djeluje paralelno s dužinom kosine. Kosina je ravna ploha 
koja je nagnuta pod nekim kutom prema horizontali. Ona se često upo- 
trebljava za dizanje i spuštanje tereta. Tako su npr. prilazi na željezničkim 
teretnim stanicama kosine pomoću kojim se u vagone ukrcavaju vozila i 
teški tereti. Kosina pri tom služi za podizanje ili spuštanje teških tereta 
s malim silama. Ceste i željezničke pruge koje se uspinju, a isto tako 
i uspinjače (si. 58), također su kosine. Kod kosine (si. 59) moramo razli- 
kovati : 



(p = kut nagiba kosine, 
I = dužinu kosine, 



h = bazu kosine, 
h = visinu kosine. 
h 



Omjer između visine i dužine kosine, tj. ,-, zove se uspon kosine. 

Pretpostavimo li da nema trenja, onda bi teret G, koji se nalazi, na 
kosini, skliznuo niz kasinu. Da nađemo silu koja teret vuče niz kosinu, 
rasta vit ćemo težinu G na dvije komponente: 

1. na komponentu F, paralelnu s dužinom kosine, 

2. na komponentu F„, okomitu na dužinu kosine. 

Sila F vuče tijela niz kosinu, a sila F^ prouzrokuje okomiti pritisak na 
kosinu koii se noništava s čvrstoćom nodlo^e. Tz sličnosti šrafiranih tro- 
kuta proizlazi: 



F:G = h:l 

F„:G = b:l 
odnosno : 



F ^ G • sin 9 

P — G CCS 9 




Fr 


=- G. 


h 
T 


, 


F„ = 


-:g. 


b 
T 



SI. 58. 



SI. 59. 
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Da bismo spriječili klizanje tijela niz kosinu, na njega mora djelovati 
sila F2 jednaka sili F, ali suprotnoga smjera, tj. 



f, = f = g4 


= G . sin 9 








F h 


=- sin 9 





Prijenosni omjer 



kazuje da je kod kosine sila, kada djeluje paralelno s dužinom kosine, 
toliko puta manja od tereta koliko je puta visina kosine manja od njene 
dužine. 

16. 2. Sila djeluje paralelno s bazom kosine. Kada je sila F^, koja vuče 
teret, paralelna s bazom, moramo je rastaviti na dvije komponente, i to 
na jednu koja je paralelna s dužinom kosine, i na drugu koja je na njoj 
okomita. Prva je komponenta F^ cos ep, a druga F„i = F^ sin ep. 

Za slučaj ravnoteže mora biti 

F^ cos 9 = G . sin 9 



/>cosr 




^ sin ep ^ 

G ^ = G . tg 9 

cos 9 



F. = G-^^G.tg9 



Prijenosni omjer 



SI. 60. 



I — 



G 



Odatle zaključujemo: Djeluje li na kosini sila paralelna s bazom ko- 
sine, onda je sila toliko puta manja od tereta koliko je puta visina kosine 
manja od njene baze. 

Ukupni pritisak Fn na ravninu kosine jednak je zbroju pritiska sile, 
koja horizontalno vuče tijelo, i pritiska od težine tijela. 

h\ ^ F,^ + F,^ := F,sin9 + G C0S9 

F„ = G tg 9 sin 9 + G cos 9 

^ sin 9 . , ^ 
P = G— — ~ . sm 9 + G cos 9 
cos 9 

1 



P _Q sin^ 9 + cos^ 9 ^ ^ 
^ ~ cos 9 cos 9 



*" h cos 9 
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Pod usponom kosine razumijeva se i odnos -t-j ali se mjesto toga često 

h 
u praksi uzima odnos -v- . 

Na idućem primjeru vidjet ćemo koji je slučaj povoljniji. Uzmimo 
da je kod neke kosine b = 4 m; h = 3 m; Z = 5 m, pa je 



u 1. slučaju: 



u 2. slučaju: 



b 4 



Iz ovih je rezultata vidljivo da je drugi slučaj nepovoljni] i jer je sila za 
držanje tereta veća pa se on rjeđe upotrebljava za dizanje tereta. 

ZADACI 

1. Na kosini se nalazi teret od 15 kN. Kolika sila treba za dizanje toga tereta 
po kosini bez obzira na trenje ako sila djeluje paralelno s dužinom kosine? Kut 
nagiba kosine je 15^ 

»*. ±^cL ZlCanOj Z£ij6ZiliCi, CiUgOj 30 lli s VisiiiSi^.uiii ičt/.llkuiii uu S ixx, puuiže St; 

15 vagoneta, teških 8 kN. Kolika sila treba za dizanje ako ona djeluje paralelno 
s dužinom kosine i alćo se zanemsri tren^'e? 

3. Vlak od 2,5 MN vozi po usponu od 2%. Kolika sila treba za vožnju ako je 
trenje V2 težine vlaka? 



17. KLIN 

Klin je prizmatično tijelo čiji presjek može biti pravokutan ili isto- 
kračan trokut. Ako mu je presjek pravokutan trokut, klin je jednostran; 
ako mu je presjek istokračan trokut, klin je dvostran. Najobičniji primjer 
dvostranog klina je oštrica sjekire (si. 61). Kao na čelo klina BD djeluje 
sila F koja ga zabija u tijelo, na stranama klina AB i AD javljaju se 
okomiti pritisci F„ koji daju rezultantu Fr. Za slučaj ravnoteže, bez 
obzira na trenje, mora biti: 



Silu Fn naći ćemo iz sličnosti šrafiranih trokuta 
po kojima možemo postaviti razmjer: 



b F 

— : / -^ : F^, a odatle je 



Fr 



-F 



ili pomoću trigonometrijskih funkcija: 



pR = 2FnSin 




SI. 61. 
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Uzmemo li u obzir trenje, javlja se kod zabijanja klina otpor trenja 
Fi = [x- Fnua njegovim objema stranama. Smjer toga trenja ovisi o smjeru 
gibanja klina. Kod zabijanja klina djeluje trenje od A prema B i od A 
prema D. 

Klinovi su strojni elementi koji služe za stvaranje tačnih i čvrstih 
veza koje se mogu lako i brzo rastaviti. Njihovom se upotrebom može 
malom silom proizvesti velik pritisak. Zabijanjem klina napne se spoj 
da postane čvrst, pa jedan dio spojenog dijela stoji čvrsto i nepomično 
uz drugi dio. 

Klinove dijelimo na uzdužne i poprečne. Uzdužni klinovi (si. 62. a) 
su oni kod kojih je uzdužna os klina paralelna s osi spojenih dijelova. 

Zato uzdužni klinovi služe za spajanje vratila s remenicom, zupčanikom, 
zamašnjakom itd. Poprečni su klinovi (si. 62. b) kod kojih uzdužna os 
klina stoji okomito na os spojenih dijelova. Poprečni klinovi služe za spa- 
janje različitih poluga. 




poprečni Min 




SI. 62. 



Važan podatak klina je tzv. konicitet. Konicitet je odnos između raz- 
like visina klina i njegove dužine. To je mjera za stanjenje klina (si. 62. c). 




Konicitet je 



h — h^ _ 1 



/ 



SI. 62. c 



Klin nije samo važan strojni dio nego služi u izmijenjenom obliku 
i kao alat kod različitih alatnih strojeva koji obrađuju materijal skida- 
njem strugotine. Tako si. 63. prikazuje različite noževe za obradu metala 
tokarenjem. Međutim, alat može imati i više oštrica, npr. kod glodala 
(si. 64), kojima se obrađuje materijal na glodalicama. 
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ZADACI 

1. Koliki se pritisak može postići dvo- 
otranim kliiiuin aku je kut klina iO", a 
na Čela klina djeluje sila od 300 N (ne uzi- 
majući u obzir trenje)? 

2. Ćelo dvostranog klina ima 40 mm, 
a klin je visok 380 mm. Koliki se pritisak 
na stranama klina može postići silom od 
150 N (ako se ne uzme u obzir trenje)? 

3. Koliki mora biti kut dvostranog 
klina da se sa zadanom silom postigne dva-, 
deset puta veći pritisak na stranu klina ako 
se ne uzme u obzir trenje? 

4. Kod dvostranog klina čelo klina 
odnosi se prema strani klina kao 3 : 20. 
S kolikom se silpm mora djelovati na čelo 
klina da pritisak na stranu klina bude 1 
kN, £iko se ne uzme u obzir trenje? 

5. Koliki je konicitet klina ako je 
h = 120 mm, hi = 80 mm, I = 200 mm? 



Rj ešen je: 
h-h^ _ 120 



80 



/ 



200 



40 
200 



T-'- 



Znači da se na duljini od 5 mm klin 
stanjio za 1 mm. 




0^ 




SI. 64, 
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18. VIJAK (si. 65. a) 

Ovijemo li oko cilindra promjera d pravokutan trokut kome je baza 
jednaka opsegu diz toga cilindra, a visina mu je h, hipotenuza će opisati 
krivulju koja se zove zavojnica. Iznos za koliko se zavojnica popne kada 
se jedanput ovije oko cilindra zove se uspon. Uspon je jednak visini 
pravokutnog trokuta koji se ovija oko toga cilindra (si. 65. b). Narežemo li 
po toj zavojnici navoj, dobit ćemo vijak. 

Prema tome, vijak nije ništa drugo nego kosina na kojoj teret dje- 
luje okomito na bazu, a sila dizanja djeluje paralelno s bazom. Stoga je, 
ako se ne uzme u obzir trenje: 



F,=Fi^G.tgcp 



'^"^^-d^^-T^ 



gdje je Fi tangencijalna sila na 
vijku, a G aksi jalna sila ili op- 
terećenje vijka. 
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Kako se silom F^ ne može direktno djelovati na obod vijka, upotre- 
bljava se ključ s krakom I na čijem kraju djeluje sila F. U tom slučaju 
je uvjet ravnoteže (ako se ne uzima u obzir trenje): 

F^l — F^r = 



t). 



F = -Gtg<p 



kako je tg 9 



lm 



to je 



F = G 



2./.: 



Međutim, vijak se u stvari ne dobiva ovijanjem pravokutnog trokuta oko 
cilindra (koji se zove svornjak) nego rezanjem navoja na tokarskom stroju 
pomoću noža ili ručno pomoću nareznice. Vijci mogu imati oštar ili plo- 
snati navoj (si. 66). Obični matični vijak (si. 67) ima maticu koja u svojoj 
šupljini ima navoj jednak navoju vijka. Osim toga vijci mogu biti jedno- 
vojni i viševojni, te desnovojni i lijevovojni. 

Primjena vijaka kao strojnih elemenata vrlo je velika u tehnici. 
Vijci s oštrim navojem upotrebljavaju se 7a p vrsto i r^M^^7T).o spajanje 
pojedinih strojnih dijelova dok se vijci s plosnatim navojem upotreblja- 
vaju za pokretanje kod različitih alatnih strojeva i dizalica. Vijčana svrdla 
(sL 68) također su jedna vrsta vijka u naročitoj izvedbi i služe kao alat 
za vr tanje rupa. 

0^77?/ NAVOJ/ 



METARSKl 

WHITWORTH-ov 
PLOSNATI NAVOJI 

TRAPEZNI 
OBU 



KOSI 









SI. 66. 



SI. 67. 



SL 68. 
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SI. 70 



18, 1, Propeler. Propeler nije ništa drugo nego vijak. Brodski i aero- 
planski vijak (elisa, propeler, si. 69. a, b) brzo se utiskuju u vodu ili u zrak 
pa na taj način guraju ili vuku ono na čemu su utvrđeni. Njihovo okre- 
tanje mora biti vrlo brzo jer zrak odnosno voda, izmiče. Brodski su vijci 
od bronce, a kod velikih brodova imaju promjer od 5 i više metara i ma^e 
od nekoliko, tona. Aeroplanski vijci su složeni od slojeva žilavog, tvrdog 
drveta. Izumitelj brodskog vijka je Ceh Ressel, rođen 1793. u Chrudimu, 
a umro 1857. u Ljubljani. 



ZADACI 

1. Kolika se aksi jalna sila može postići na vijku uspona 35 mm s ručicom 
dugom 0,8 mi silom od 500 N ako se ne uzme u obzir trenje? 

2. Kolika mora biti sila na ručnom kolu preše da se postigne pritisak od 10 kN 
(i5l. 70)? Ručica je duga 250 mm, a uspon vijka 12 mm. 

3. Kolika mora biti duljina ključa da se na vijku uspona 30 mm postigne silom 
od 250 N aksijalna sila od 10 kN bez obzira na trenje? 
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19. KOLOTURE 

Kolotura je kotač sa žlijebom preko kojega je prebačeno uže. Kolo- 
tura se okreće oko svoje osi i služi za dizanje tereta. Razlikujemo čvrstu 
i pomičnu koloturu. 

19. 1. Nepomična kolotura (si. 71). Nepomična kolotura je pričvršćena 
na jednom mjestu i može se okretati samo oko svoje osi. Na jednom kraju 
užeta djeluje sila F, a na drugome teret G. Nepomična kolotura djeluje kao 
poluga jednakih krakova, duljine r, tj. krak je jednak polumjeru koloture. 
Stoga je uvjet ravnoteže, ako se ne uzme u obzir trenje: 



Gr, 



a odatle je: 



Prema tome' možemo reći da je na nepomičnoj koloturi sila jednaka 
teretu ako se zanemari trenje. Nepomičnom koloturom mijenjamo samo 
smjer sile dok veličina sile ostaje ista. 





k-5r — . 



kF 



B 



b) 



SI. 71. 



SI. 72. a 



SI. 72. b 



19. 2. Pomična kolotura (si. 72. a, b) okreće se oko svoje osi, a ujedno 
se i giba s teretom. Ona djeluje kao jednokraka poluga kojoj je oslonac 
tačka A pa uvjet ravnoteže, ako se zanemari trenje, glasi: 



F Ir ^ G r. 



a odatle je: 



F^ 



Kod pomične koloture sila je jednaka polovini tereta ako se trenje ne 
uzme u obzir. Pomičnom koloturom mijenja se veličina sile, a njezin smjer 
ostaje isti. 



4 



Tehnička fizika 
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^ b ^G 





SI. 73. 



SI. 74. 



20. KOLOTURNICI 

Svojstva pomične i čvrste koloture iskoriščujemo tako, da više kolotura 
spojimo zajedno. Takva kombinacija od više kolotura zove se koloturnik. 

20. 1. Obični ili Arhimedov koloturnik (si. 73) sastoji se od nekoliko 
pomičnih i nekoliko nepomičnih kolotura koje su smještene u dva kućišta. 
Gornje kućište je učvršćeno, a donje je pomično. Preko kolotura prolazi 
uže, pa na jednom kraju djeluje sila F, dok je drugi kraj pričvršćen na 
gornje kućište. Donje se kućište giba zajedno s teretom. Ako je n broj 
svih kolotura, broj nosećih užeta je n. Budući da svako uže nosi dio tereta 
/^ 

— , to je za dizanje tereta potrebna sila ne uzevši u obzir trenje: 



Prijenosni omjer: 







G 






F = 










n 


. F 


1 






G 


n 



20. 2. Potencijalni koloturnik (si. 74) sastoji se od jedne nepomične i 
nekoliko (n) pomičnih kolotura. Svaka pomična kolotura ovijena je poseb- 
nim uzetom. Jedan kraj užeta pričvršćen je u tačkama Ai, A2, Ag, a drugi 
kraj za kuku iduće više koloture. Teret visi na najdonjoj pomičnoj kolo- 
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turi, a sila F djeluje na nepomičnoj koloturi. Nape- 

G 
tost u prvom užetu, koje nosi prvu koloturu, jest -^j, 

G G 
u drugom užetu napetost je -r ^ ~^^ ^ trećem 

G G 

-o- = ^ itd. Sila F jednaka je napetosti u posljed- 
njem užetu. Ako ima n pomičnih kolotura, onda je, 
zanemarivši trenje, uvjet ravnoteže: 



-^ 



Sila je prema tome 2^ puta manja od tereta što se vidi 
i iz prijenosnog omjera: 



F 
~G 



J_ I 





SI. 75. 



Budući da je 2"" potencija, ovaj se koloturnik zove potencijalni kolo- 
turnik. 

20. 3. Diferencijalni koloturnik (si. 75). Iz praktičnih razloga broj kolo- 
tura ne smije prijeći određenu granicu jer bi se inače trenje veoma 
povećalo i užeta bi se dodirivala. To je uzeto u obzir kod diferencijalnog 
koloturnika. Diferencijalni koloturnik sastoji se od nepomične dvostruke 
koloture, nasađene na istoj osovini, i od pomične koloture preko kojih ide 
beskrajni konop. Mjesto kolotura mogu biti lančanici s lancem. Uvjet rav- 
noteže možemo postaviti ako zamislimo da dvostruka kolotura djeluje kao 

G G 
dvokraka poluga na kojoj djeluju sile -5"'' ~2" ^ ^' ^^ mora biti: 



^.R + ^-r+F-R=0 



Odatle je: 



a prijenosni omjer 



F 


R 


1?- 




i = 


F 
G" 


R—r 


2R 
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y/////M/Mf/M 





F=0'556 
Nateg 



F^O'46 
Nategača 



F=0'2d6 
Naiezna kolabra 



F=WG 
Jolak 




F=0'60G 
Jolača 




F-a23G 
Teški koloturnik 




F=nN 



SI. 76. 
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20. 4. Trenje kod koloturnika. Sve što smo dosad govorili o kolotur- 
nicima, vrijedilo bi kad ne bi bilo trenja. U stvari sila mora biti veća od 
spomenutog teorijskog proračuna za veličinu trenja. Trenje se javlja u 
ležaj ima koloturnika i pri namatanju konopa. Zbog toga sila mora biti 
veća za 4o/o do 6Vo od proračunate sile F. Trenje je to veće što ima više 
kolotura. Zbog toga se ne prave kolotumici s više od tri pomične koloture. 
Kod diferencijalnog koloturnika sa lancem trenje je naročito veliko što, 
međutim, ima izvjesnu prednost. Zbog velikog trenja diferencijalni kolo- 
turnik može biti samokoćan, tj . teret se ne spušta kada se lanac ne nateže. 

Koloturnici se mnogo upotrebljavaju na brodovima. Slika 76. prika- 
zuje različite koloturnike s njihovim nazivima i silom, potrebnom za diza- 
nje tereta ajco se trenje uzme u obzir. 



ZADACI 

1. Kolikom teretu drže ravnotežu sile od 120 N, 180 N, 240 N i 300 N: a) na 
potencijalnom koloturniku sa 1, 2 i 3, pomoćnih kolotura; b) na običnom koloturniku 
sa 2, 4, 6, kolotura ne uzevši u obzir trenje? 

3. Koliko pomičnih kolotura mora imati potencijalni kolotumik da bi se s 
njim održala ravnoteža teretu od 5 kN, sa silom od 150 N, ne uzevši u obzir trenje? 

3. Obični kolotumik ima tri para kolotura. Kolika sila treba za dizanje tereta 
od 5 kN, ako se zanemari trenje? 

4. Koliko je potrebno pomičnih kolotura kod potencijalnog koloturnika, da prije- 
nosni omjer bude 1/32? 

5. Koliki mora biti odnos R/r kod diferencijalnog koloturnika, da sila F bude 4 
puta manja od tereta? 
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KINEMATIKA 



21. OSNOVNI KINEMATICKI POJMOVI 

Kinematika je dio mehanike koji proučava gibanje tijela ne vodeći 
računa o uzrocima koji proizvode ta gibanja. Pri gibanju tijela pod 
djelovanjem sila može nastati veća ili manja deformacija tj. pomicanje 
čestica tijela jednih prema drugima. Da bi se izbjegla ta složena pojava 
uvodimo u kinematici pojam krutoga tijela. Kruto tijelo je takvo tijelo kod 
koga se ne mijenja oblik uslijed djelovanja vanjskih sila. 

Kada se neko tijelo giba, ono mijenja svoj položaj pa možemo reći 
da je gibanje promjena položaja nekoga tijela. Da bismo pojednostavnili 
razmatranja o gibanju tijela, često puta tijelo zamijenimo materijalnom 
tačkom pod kojom razumijevamo takvo tijelo čije se dimenzije s obzirom 
na gibanje mogu zanemariti. Trag što ga ostavlja materijalna tačka u 
gibanju zove se staza (ili trajektorija). Staza može biti pravocrtna ili krivo- 
crtna, prema tome da li se materijalna tačka giba po pravcu ili po krivulji. 
Duljinu koju tijelo, odnosno materijalna tačka, prevali u izvjesnom vre- 
menu zovemo put. 

Da bismo odredili brzinu kojom se tijelo giba, moramo znati put i 
vrijeme u kojem je to tijelo taj put prevalilo. Npr. ako je vlak prevalio 
put od 60 km u 2 sata, znači da je u jednom satu prevalio 30 km. Prema 
tome, brzina mu je 30 km na sat, što pišemo 30 km/h = kmh~^ Brzinu, 
dakle, izračunamo tako da put podij^limo pripadnim vremenom. Stoga 
možemo reći da je brzina prevaljeni put u jedinici vremena, odnosno da je 
brzina omjer između puta i vremena. 

22. VRSTE GIBANJA 

Uglavnom razlikujemo dvije vrste gibanja: 

a) Translatorno gibanje ili translacija (si. 77) u kojem sve tačke tijela 
u jednom trenutku imaju istu brzinu i prevale isti put i zato je svaka 
dužina AB za vrijeme gibanja sama sebi paralelna. 

b) Rotaciono gibanje (si. 78) kod kojega materijalne tačke opisuju 
koncentrične kružnice oko osi rotacije. Ravnine tih koncentričnih kru- 
žnica stoje okomito na osi rotacije. 
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SI. 77. 




Međutim, svako gibanje može biti apsolutno ili relativno. 

Takvo gibanje koje se promatra s obzirom na tijelo odnosno tačku 
koja miruje zove se apsolutno gibanje. Pretpostavimo li da Zemlja mi- 
ruje, možemo za svako gibanje s obzirom na Zemlju reći da je apsolutno. 
Relativno je gibanje ono koje se promatra s obzirom na tačku, odnosno 
na tijelo koje se giba. Sjedimo li u vlaku koji se kreće, mi mirujemo 
s obzirom na vlak, dok se gibamo s obzirom na Zemlju. Međutim, Zemlja 
ne miruje nego se okreće oko svoje osi i još k tome oko Sunca. Dakle, 
apsolutnog gibanja, odnosno mirovanja, zapravo nema, već je svako giba- 
nj.e, odnosno mirovanje, relativno. 

Osim toga sva gibanja možemo podijeliti s obzirom na put i s obzi- 
rom na brzinu. S obzirom na put gibanja dijelimo na pravocrtna i krivo- 
crtna, a s obzirom na brzinu na: 



1. jednoliko gibanje, 

2. jednoliko ubrzano gibanje, 



3. jednoliko usporeno gibanje, 

4. ne jednoliko gibanje. 



23. JEDNOLIKO GIBANJE 



Jednoliko gibanje je takvo gibanje kod kojeg tijelo u jednakim jedi- 
nicama vremena prevali jednake putove. Prevali li npr. vlak u svakom 
satu 50 km, brzina mu je 50 km/h, a njegovo je gibanje jednoliko. Vidimo 
da je kod jednolikog gibanja brzina stalna; tu brzinu označujemo slovom c> 
Put označujemo sa s, a vrijeme sa t. Put što ga prevali tijelo u vremenu 
t bit će: 



Odatle je: 



- 


s = ctm (metara) 








c = (metara u sekundi) 










t = — s (sekunda) 
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Treba pamtiti da je s put sa s sekunda. To su kinematičke jednadžbe 
jednolikog gibanja. Jedinica za brzinu je m/s (metar u sekundi) = ms"^ 
Ta je jedinica izvedena iz jedinice za dužinu, metra, i jedinice za vrijeme, 
sekunde. 

ZADACI 

1. Brzi vlak prevali put od 180 km za 2 sata i 45 minuta. Kolika je njegova 
brzina? 



Rješenje: 



^ ^^^ 1. u-i ^'^A\. u-i 65,41000 .^_ , 
c = y = -j^ kmh ' = 65,4 kmh ^ :^^^ — = 18,16 ms-^ 



3600 



2. Izrazi ms~* u kmh~^- a) 25 ms~*; b) 95 ms~*; c) 120 ms~'! 
Rješenje zadatka a): 



, 25-3600 ^^, ^ 
25 ms-* = = 90 kmh- 



1000 



3. Izrazi kmh"* u ms"*: a) 810 kmh"*; b) 500 kmh"*; c) 1200 kmh-^' 
Rješenje zadatka a): 



oiAi u 1 810. 1000 ^^^ 
810 kmh-^ = — -— - — = 225 ms-^ 



3600 



4. Odredi u ovoj tablici nepoznate veličine! 



Zadatak 


1 


2 


3 


4 


5 


s 


8,5 m 


? 


1850 m 


15 km 


? 


t 


2,3 min 


7 h 


? 


52 min 


4 h 25 min 


c 


•> 


35 kmh-i 


250mms~^ 


•> 


42 ms-^ 



24. JEDNOUKO UBRZANO GIBANJE 

Jednoliko ubrzano gibanje upoznat ćemo na Galilejevoj kosini (si. 79). 
To je ravna i koso položena daska koja ima četiri glatka žlijeba. Nagib 
daske možemo mijenjati, a ujedno i postavljati prepone na nju. Metnemo 
li u žUjeb kuglicu, ona će se niz kosinu sve brže kotrljati zbog djelovanja 
sile teže. Stavimo li u svaki žlijeb po jednu kuglicu, sve će one stići u isto 
vrijeme na kraj kosine. Postavimo sada prepone tako da se prva prepona 
nalazi na daljini 1 dm od gornjeg kraja, druga na daljini 4 dm, a treća na 
daljini 9 dm, a četvrta na daljini 16 dm. Jednako teške i velike kuglice 




SI, 79. 
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koje se kotrljaju po žljebovima udarat će u prepone u istim vremenskim 
razmacima. Nagib kosine možemo tako namjestiti da taj vremenski razmak 
bude baš jedna sekunda, pa je prema tome put 

prve kuglice u jednoj sekundi 1 dm, 
druge kuglice u dvije sekunde 4 dm, 
treće kuglice u tri sekunde 9 dm, 
četvrte kuglice u četiri sekunde 16 dm; 

odnosno put 

u prvoj sekundi je 1 dm, 

u drugoj sekundi je 4 — 1 = 3 dm = 1 + 2, 

u trećoj sekundi je 9 — 4 = 5 dm ^=3 + 2, 

u četvrtoj sekundi je 16 — 9 = 7 dm ^5 + 2. 

Odatle vidimo da se put u svakoj sekundi, tj. brzina, povećava uvijek za 
istu vrijednost, tj. za 2 dm. Povećavapno li nagib kosine, gibanje će biti 
opet jednoliko ubrzano, samo će se prirast brzine povećati. Prema tome, 
to je jednoliko ubrzano gibanje^ jer kod toga se gibanja brzina tijela u 
svakoj jedinici vremena povećava uvijek za jednu te istu vrijednost. Iznos 
za koliko se brzina povećava u svakoj jedinici vremena zove se akcele- 
TuCija ili ubrzanje te se označu"'C slovom 3. 

Na primjer vozilo koje nakon 1 sekunde što je krenulo ima brzinu 
od 2 ms~S a nakon 2 sekunde brzinu 4 ms~\ ima ubrzanje a = 2 ms~^, jer 
je za toliki iznos porasla brzina u jedinici vremena. Dakle, brzina kod 
jednoliko ubrzanog gibanja nije stalna, već se neprestano mijenja. Tu 
promjenljivu brzinu označujemo slovom v. Međutim tijelo prije nego se 
počne gibati jednoliko ubrzano može već imati neku početnu brzinu Vo, 
Neka je npr. tijelo imalo početnu brzinu Vo = 2 ms— ^, a nakon 1 sekunde 

5ms"^ — 2ms~^ 
neka mu je brzina 5 ms~^ Akceleracija je tada a = 7 = 3 ms"^. 

Općenito, ako je početna brzina Vo, a nakon t sekunda konačna brzina t?, 
akceleracija je; 



a = ^ms-2 



Ako je početna brzina Vq = 0, onda je: 



a = — ms ^ 



Dakle, jedinica za akceleraciju u MKS sustavu je ms"^. Iz prethodnog 
izraza dobivamo da je brzina: 



V = a- 1 ms" 



Iz ovog izraza vidimo da je brzina kod jednoliko ubrzanog gibanja raz- 
mjerna s vremenom, tj. što je vrijeme veće to je veća i brzina. Ona se 
izračunava tako da se akceleracija pomnoži vremenom. Ako je tijelo na 
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početku gibanja imalo početnu brzinu Vq i gibalo se jednoliko ubrzano 
s akceleracijom a, nakon prve sekunde njegova je brzina: 

^^1 = '^0 + CL, 

nakon druge sekunde brzina mu je: 

V2 = Vo -f a + a ^ tJo + 2a, 

nakon treće sekunde: ^^3 ^ '^0 + 3a, 

a nakon t sekunda je: | z? = z?o + a • r | 

Ovo je izraz za konačnu brzinu kod jednoliko ubrzanog gibanja ako 
je tijelo imalo početnu brzinu. 

Da bismo izračunali put kod ovog gibanja, morama poznavati srednju 
brzinu Vs, jer je momentana brzina svaki čas drugačija. Srednju brzinu 
Vs izračunamo tako da zbroj početne Vq i konačne brzine v podijelimo 
sa dva, tj. 



Vo + V 

V, = — - — ms 



Put izračunamo tako da brzinu pomnožimo vremenom, pa je: 

v^ + v 



V, r metara 



odnosno 



Kako ]^ V = Vq + a • ty x.o )Q, 



s — 7^ t 



^o-f + 



Prema tome, put kod jednoliko ubrzanog gibanja s početnom brzinom 
izračunavamo po izrazu: 



s = VQ't + ^'t^ metara 


= 


0, onda je put: 






s = —--t^ metara 





Iz 



izraza v — a- 1; s = -y t^ možemo izvesti izraz za brzinu koji se često 



upotrebljava. Iz prve jednadžbe je t = — . Kad to uvrstimo u drugu, do- 
bivamo: 



V = 1/2 • a • 5 ms ^ 
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ZADACI 



1. Topovski metak pri izlazu iz cijevi duge 2 m, ima brzinu od 700 ms~^ U koje 
je vrijeme metak postigao tu brzinu i kolika je bila akceleracija u cijevi? 



Rješenje: 



V = Y2-a'S; a = -^r- = 



700^ 



25 



2-2 



122500ms~^ 



700 



^""^~ 122500 



s - 0,00571 s 



2. Vlak se giba brzinom od 8 ms~\ Na nizbrdici mu se brzina poveća za 25 cms \ 
Kolika mu je brzina nakon 2 min i koliko je dugačka padina? 

Rješenje (si. 80): K^'S^rt/s 

V = Vn + a-t = 
= 8 ms-^ + 0,25 • 120 ms 

v = 3S ms-i SI. 80. 

Va+ V 8 + 38 ^-^ 

5 = -^r — t = — ;r 120 Hl = 2760m 

2 2 

3. Tramvaj postigne nakon 8 s brzinu od 5 ms~\ Kolika je akceleracija i pri- 
jeđeni put? 




itjesenje: 



V 5 



2 ^ 



V = a • t 

0,625 ms"'^ 

M2^.8^ = 20m 



25. SLOBODAN PAD 

Talijanski fizičar Galileo Galilei (pri kraju 16. st.) proučavao je slo- 
bodan pad tako da je puštao kuglice od mramora, drveta i olova da padaju 
s vrha kosog tornja u gradu Piši. Budući da se to gibanje zbivalo vrlo 
brzo, promatranje je bilo otežano, pa je konstruirao kosinu sa žljebovima 
po kojoj su se kuglice sporije gibale što smo već prije spomenuli. Već 
je poznato da je kod kosine malog nagiba ubrzanje maleno jer na kuglice 
ne djeluje cijela sila teža nego samo njezin mali dio. Preostali dio sile 
teže djeluje kao pritisak na podlogu. Povećanjem nagiba djelovat će na 
kuglice veći dio sile teže, a time će se povećavati i akceleracija. Akce- 
leracija će biti najveća kada kosina bude uspravna. Iznosit će 9,81 ms"^. 
Newton je pokusima utvrdio da sva tijela koja slobodno padaju, tj. u 
vakuumu, imaju istu akceleraciju. Znači, kod slobodnog pada različite 
težine tijela nemaju nikakvog utjecaja. Olovo, drvo i pero jednako brzo 
padaju u zrakopraznom prostoru. Akceleraciju kod slobodnog pada ozna- 
čujemo slovom g za razliku od ostalih akceleracija koje mogu imati tijela 
u svom gibanju. 
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Prema izloženome možemo reći da je slobodan pad jednoliko ubrzano 
gibanje bez početne brzine. Iz toga izlazi da za slobodan pad vrijede isti 
već poznati izrazi za jednoliko ubrzano gibanje, samo mjesto akcelera- 
cije a moramo staviti akceleraciju g sile teže, pa je brzina: 





SI. 81. 



a put: 



ZADACI 

1. Kojom brzinom udari bat na nakovanj ako pada 
s visine od 2,5 m (si. 81)? 

2. U duboku jamu netko pusti kamen i nakon 4 
sekunde čuje kako je kamen udario. Koliko je duboka 
jama ako je brzina zvuka 333 ms~^? 

Rješenje: Ako je x dubina jame, onda je 
333 ^ r 10 



3. Malj za razbijanje lijevanog željeza težak je 5 kN, a treba ga podići na 
visinu h kako bi slobodnim padom udario brzinom od 20 ms-* o željezni komad koji 
se mora razbiti. Izračunaj: a) potrebnu visinu dizanja malja; b) vrijeme padanja 
malja! 

4. Koliko udara u minuti može učiniti čekić za zabijanje drvenih stupova 
(pilota) koji pada s visine od 3 m ako je vrijeme dizanja čekića dva puta veće od 
vremena padanja? Kolikom brzinom udari čekić o stup? 

5. S koje je visine tijelo palo na zemlju ako je udarilo brzinom od 23,5 ms~*? 



26. JEDNOLIKO USPORENO GIBANJE 



Mjesto da se tijelu koje se giba povećava brzina, ona se može u svakoj 
jedinici vremena smanjivati uvijek za istu vrijednost, pa se takvo gibanje 
zove jednoliko usporeno. Pri tom se mora pretpostaviti da je tijelo već 
imalo početnu brzinu Vo jer se u protivnom slučaju ne bi imalo što sma- 
njivati. Ovo smanjenje brzine u jedinici vremena zove se usporenje ili 
retardacija ( — a). Zato za jednoliko usporeno gibanje imamo iste izraze 
kao i za jednoliko ubrzano s početnom brzinom, samo mjesto a moramo 
staviti — a. Izrazi za brzinu i put glase: 



V = Vg — a- 1; 



S =Vn't—^:r--r 
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ZADACI 

1. Brzi vlak koji se giba brzinom od 80 kmh— ' zaustavi se kočnicama na putu 
od 200 m. Koliko je trajalo kočenje i kolika je retardacija? 

Rješenje: 



V. - 80 kmh-^ - 



2-5 



80 • 1000 
3600 



2. 200 



22,2 ms-^ 



V ^ 0; 



22,2 



s = v.-t- 



\Ss; 



- a- 1 ^ 



2t 



2 ' 



22,2 
18 



1,2 ms 



fe^teolika je retardacija tramvaja ako mu je brzina 30 kmh-\ a zaustavio se 
na putu od 25 m? 

t2y Dizalica se giba brzinom od 80 m min— ^ Nakon isključenja motora dizalica 
se jos gibala 4 m jednoliko usporeno, dok nije stala. Koliko je vremena trajalo ovo 
gibanje i koliko je usporenje? 



27. NEJEDNOLIKO GIBANJE 

Gibanje kod kojega tijelo u jednakim vremenskim razmacima preva- 
ljuje nejednake putove zove se ne jednoliko gibanje. Pri takvom gibanju 
brzina je skoro u svakom trenutku drugačija, pa stoga možemo govoriti 
o trenutnoj brzini. To je ona brzina koju tijelo ima kod ne jednolikog giba- 
nja u danom trenutku ili u određenoj tački puta. Ako je tijelo u t sekundi 
prevalio put s bez obzira na trenutnu brzinu, možemo izračunati srednju 
brzinu po izrazu: 

I ^ 1 I 

V, = — ms~^ 1 



U stvari, tijelo ni u jednom trenutku nije moralo imati tu brzinu. Ono je 
moglo na nekom dijelu puta imati trenutnu brzinu veču ili manju od 
srednje ili prosječne brzine. Stoga možemo reći: Srednja ili prosječna 
brzina nejednolikog gibanja je ona brzina koju bi tijelo imalo da se gibalo 
jednoliko i da je u istom vremenu prevalilo isti put kao kod nejednolikog 
gibanja. 



28. VERTIKALNI HITAC U ZRAKOPRAZNOM PROSTORU 



28. 1. Vertikalni hitac prema dolje. Bacimo li neko tijelo s početnom 
brzinom Vo vertikalno prema dolje, ono će se gibati jednoliko ubrzano 
zbog djelovanja sile teže, pa je prema tome brzina: 



a put: 
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28. 2. Vertikalni hitac uvis. Izbacimo li neko tijelo vertikalno uvis 
početnom brzinom Vo, njegova će se brzina smanjivati u svakoj sekundi 
za g ^ 9,81 ms~^ zbog djelovanja sile teže, pa će se tijelo gibati jednoliko 
usporeno. Prema tome, brzina se računa po izrazu: 



a put: 



V =Vn 



"x — 

-gt \ 



^ 2 . 



u najvišoj tački do koje se tijelo popne konačna brzina je v = 0. Stoga 
vrijeme penjanja t možemo izračunati tako da u izraz za brzinu stavimo 
za konačnu brzinu v = 0, tj. 



= ^0 — ^ • ^ 



pa je: 



g 



Visinu vertikalnog hica uvis s = h dobit ćemo tako da u izraz za put 
uvrstimo vrijeme penjanja, tj. 



h-v .^-i^.^ 
' g 2 g- 



2g 



2g 



Kad tijelo stigne u najvišu tačku, brzina mu je jednaka nuli, i zatim 
počinje slo bodno padati. Put koji tijelo prevali slobodnim padom dobiva 
se iz V = y2gh, pa je 



h = 



2g 



Budući da je visina vertikalnog hica uvis jednaka putu slobodnog 
pada, tj. 



izlazi da je 



Jg-^ ' 2g 



tj. tijelo padne na zemlju brzinom kojom je izbačeno vertikalno uvis, ali 
protivnog smjera. 
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ZADACI 

1. Tijelo je bačeno vertikalno uvis brzinom od 30 ms— ^ Koliko je vrijeme 
penjanja, visina penjanja, i nakon kojeg će se vremena tijelo vratiti na zemlju? 

Rješenje (uzeto je za g = 10 ms~^); 

30 ms-* 



g lOms 



, vi 900 mV^ ._ 

h = -^ = —;^ r^ = 45 m 



2g 



20 ms- 



Tijelo će se vratiti na zemlju nakon 6 s, jer vrijeme penjanja traje 3 s, a isto 
toliko i vrijeme padanja. 

2. Koju će visinu dostići pušćani metak koji je ispaljen vertikalno uvis brzi- 
nom od 350 ms~\ i nakon kojeg će se vremena vratiti na zemlju? 

3. Granata je ispaljena iz topovske cijevi vertikalno uvis brzinom od 700 ms-^ 
Kolika je njena brzina nakon 10 s, i na kojoj se visini nalazi? 

4. Dokaži da je vrijeme penjanja kod vertikalnog hica uvis jednako vremenu 
za koje će tijelo slobodno padati! 



29. SASTAVLJENA GIBANJA 

29. 1. Paralelogram brzina. Uputi li se neki čovjek s čamcem preko 
ri"'eke vozeći u sm"'eru. od. tsčke .4. ^reinct t9.čki JB ^sl. 82^ brzinom v^ o^ 
neće doći u tačku B jer ga zanosi struja rijeke koja ima brzinu V2. Rezul- 
tira juću brzinu v, dobit ćemo po paralelogramu brzina kojem su kompo- 
nente Vi i V2, pa će se čamac kretati koso niz rijeku i doći u tačku C. 

Na temelju izloženoga možemo stvoriti ovaj zaključak. Ima li neko 
tijelo da izvrši istovremeno dva raznosmjerna jednolika gibanja, svako 
s različitom brzinom, rezultanta tih komponentnih brzina jednaka je po 
veličini i po smjeru dijagonali paralelograma kome su te dvije brzine 
komponente. 

Ovdje smo dobili od dva pravocrtna gibanja također pravocrtno giba- 
nje. Međutim, rezultantno gibanje može biti i krivocrtno, kako ćemo to 
vidjeti kod horizontalnog i kosog hica. 

29. 2. Horizontalni hitac. Otvorimo naglo vodovodni pipac i pustimo 
da iz njega struji snažan mlaz vode (si. 83). Svaka čestica toga mlaza opisat 
će luk parabole koja je rezultanta jednolikog gibanja u pravcu i slobod- 
nog pada. U vodoravnom pravcu gibao bi se mlaz jednoliko da nema otpora 
zraka, dok zbog sile teže pada vertikalno prema Zemlji, tj. giba se jedno- 




Sl. 82. 






X = Vo't 



SI. 83. 
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liko ubrzano. Zanemarimo li otpor zraka, mlaz vode će u horizontalnom 
pravcu prevaliti u svakoj sekundi jednak put, tj. toliko kolika mu je 
brzina Vo, U vertikalnom pravcu mlaz će u prvoj sekundi pasti 4,9 m, 
u drugoj 14,7 m, u trećoj 24,5 m itd. Sastavimo li paralelogram gibanja 
nakon svake sekunde, dobit ćemo tačke A, B, C. . . Spojnica ovih tačaka 
s početkom O mlaza dat će dio parabole. Da izvedemo jednadžbu toga 
gibanja, nacrtat ćemo pravokutni koordinatni sustav s ishodištem u tački 
O tako da os x pada u smj^er jednolikog gibanja, a os y u smjer slobodnog 
pada. Prema tome je 




Iz prve jednadžbe je ^ = — . 

Uvrstimo li to u drugu jednadžbu, dobit ćemo jednadžbu parabole po 
kojoj se tijelo giba kod horizontalnog hica, tj. 



S 2 



2< 



Iz te jednadžbe vidimo: Sto je početna brzina v^ veća, bit će y manji, 
a time i parabola položitija. iSto je brzina v^ manja, bit će y veći, a para- 
bola strmija. 

Poslije vremena t tačka će udariti u zemlju, te je visina padanja 



H 



g_ 

2 



Za to vrijeme tačka će preći horizontalni put-domet 



D =Vo-t ^Vo^ 



2_H 
g 



29. 3. Kosi hitac. Kod kosog hica gibanje je sastavljeno. Takvo giba- 
nje izvodi svako tijelo bačeno početnom brzinom ^o pod nekim kutom a 
prema horizontali, koji se zove elevacioni kut. 

Kada na projektil, koji smatramo materijalnom tačkom, a koji se 
izbaci iz nekog oruđa, ne bi djelovala sila teža i otpor zraka, on bi se gibao 
pravocrtno i jednoliko. Nakon jednakih vremenskih razmaka projektil bi 
bio u tačkama Ai, A2, A3 . . . (si. 84). Zakon gibanja je predočen jednadžbom 
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SI. 85. 



SI. 84. 



Da nema gibanja po kosom pravcu, 
tijelo bi slobodno padalo po zakonu 



g 



Lc ui 56 uIjciO U je<anaxCini vTciiicnSiiliii raz.maCiiiia naiaZiiO u jjOiOZajiliia 

Bi, Ba, B3 . . . Međutim oba se gibanja zbivaju istovremeno, pa će se pro- 
jektil nalaziti u položajima Ni, N2, N3. Spojimo li sve ove tačke, dobit 
ćemo krivulju puta tijela u vertikalnoj ravnini, koja je parabola. Izvedimo 
jednadžbu za kosi hitac u koordinatnom sustavu O x y. Položaj bilo koje 
tačke M određen je koordinatama x, y (si. 85). Vidimo iz slike da je 



X = Vq' t- cos a 



g 2 



Izračunamo li t iz prve jednadžbe i uvrstimo u drugu, dobit ćemo jed- 
nadžbu kosog hica, tj. parabole 



g 



X . tg a — ^^ 



2 vi cos^ a 



Iz te jednadžbe lako izračunamo domet D, a to je ona tačka gdje para- 
bola siječe os x. Za tu tačku je y = 0, a x = D 



= x-tgix — — 



g 



2 vx • cos^ a 



pa je 



D -= tga = — ^ 2 sin a cos a = — ^ sin 2a 



D =-—^ sin 2a 
g 



g Tehnička fizika 
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Domet će biti najveći kada bude a = 45**, pa je 



D„ 



vi 



Isti cilj u horizontu možemo pogoditi s dva različita elevaciona kuta ai 
i ag, koji su komplementni, tj. ai + ag = 90*» jer je sin 2 ai = sin 2 ag, 
gdje je a2 = 90 — ai, pa je sin 2 (90 — ai) = sin (180 — 2 aO = sin 2 ai. 
Kutovi ai i m moraju ispunjavati još jedan uvjet i to da je jedan veći od 
45^ a drugi manji od 45^- ai = 45** + y, ag = 45*> — r. Tada je naime 

sin 2 (45° + y) = cos 2 y = sin 2 (45<» — r) = cos 2 r. 

Projektil će postići svoju najveću visinu kada je 



D 

~1 



Ig 



sin a cos a 



Uvrstimo li tu vrijednost u jednadžbu parabole, dobit ćemo 



/z^^sin^a 
2g 



Ukupno vrijeme leta projektila od izbacivanja iz oružja do udara u Zemlju 
jest 




t = 



Vq cos a 



x = D 



— ^ sin 2a 



pa je 



t = 



2Vfj ' sin a 



SI. 86. 



U zrakopraznom prostoru krivulja kosog hica je simetrična, tj. uz- 
lazna grana jednaka je silaznoj. Međutim u zraku će zbog otpora zraka 
staza biti nesimetrična i silazna će grana biti strmija od uzlazne. Ta kri- 
vulja kosog hica s nesimetričnim granama zove se balistička krivulja 
(si. 86). Da bi se postigao što veći domet, mora biti velika početna brzina 
i veliki elevacioni kut, te najpovoljniji oblik projektila tako da bi on mogao 
ući u zonu razrijeđenog zraka u tzv. stratosferu, gdje je otpor mnogo manji 
nego u nižoj zoni, u tzv. troposferi, koja dosiže do 12 km visine. 

ZADACI 

1. Projektil je izbačen pod kutom at = 35°, brzinom Vo = 250 ms-\ Odredi domet 
D, visine penjanja i vremena penjanja za kutove ai i ail 



w 



Rješenje: 



a) D = -^ sin 2ai - -^ sin 70*» = 5987 m 

b) Ai == ^ sin^ ai = -^^ . 0,574^ = 1050 m 

. Iv^sinoL. 2 -250 -0,574 _^ __ 

c)^=-Y-^^-^^^^^=29,27s 

d) ttg = 90° - ai = 90° - 35° = 55° 

^o' . 2 ^370 

2^ 



•0,819' = 2134 m 



^^ ^^ ^ 2., sin g, ^ 2 ■ 250 ■ sin 55' ^ ^ ^ ^^^ ^ ^^^^ ^ 



^ 



^ 



9,81 



2. Iz topa je izbačena granata početnom brzinom od 800 ms— ^ i postigla domet 
od 9 km. a) Pod kojim je elevacionim kutom izbačena granata? b) Kolika je visina 
penjanja? c) Koliko je ukupno vrijeme leta? 

3. Pod kojim je kutom domet jednak visini penjanja? 

4. Kolika je rezultantna brzina čamca koji se giba okomito preko rijeke 
brzinom od 2 ms— ' ako je brzina vode 1 ms— ^? 

5. Iz aviona koji leti na visini od 1962 m brzinom od 187 kmh— \ ispuštena je 
bomba. Na kojoj se udaljenosti ispred cilja mora bomba ispustiti da pogodi cilj? 



30. JEDNOLIKO KRUZNO GIBANJE 



Okreće li se neki kotač uvijek istom brzinom, odnosno ako čini uvijek 
isti broj okreta u 1 sekundi, kažemo da taj kotač vrši jednoliko kružno 
gibanje. 

Jednoliko kružno gibanje je takvo gibanje kod kojeg se neko tijelo^ 
odnosno neka materijalna tačka, giba jednoliko po kružnici (si. 87). Kod 
ovog gibanja moramo razlikovati dvije brzine: obodnu ili linearnu brzinu 
i kutnu brzinu. Ako tačka učini n okreta u sekundi, (oznaka okr/s ili 

— = s~^), a za vrijeme jednog okreta put 2 r • ti:, onda je put u jednoj 
sekundi 2 r • izn, a obodna ili linearna brzina je 



V2 = r2ta 



V = Imnms 



Budući da je 2 r == d metara, 
to je: V = dnnms~^ 



SI. 87. 
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Računamo li broj okreta u 1 minuti = 60 sekunda, onda imamo ove 
izraze za obodnu brzinu: 



rizn 



dnn 
"60 



-ms 



Obodna brzina je brojčano jednaka duljini luka što ga učini tačka na 
obodu kružnice u jednoj sekundi. Ona u svakoj tački ima smjer tangente 
koji se stalno mijenja, ali joj veličina ostaje ista. 

Kod mnogih alatnih strojeva vrši se obrada metala skidanjem stru- 
gotine i to baš kružnim gibanjem. Najvažniji alatni strojevi koji vrše 
kružno gibanje jesu: tokarilica, bušilica, glodalica, brusilica i kružna pila. 

a) Tokarilica (si. 88) je alatni stroj na kome se predmet koji se obra- 
đuje okreće, a nož kojim se reže vrši samo posmak uzduž predmeta. 
Posmak je duljina za koju se nož pomakne kada predmet učini jedan pun 
okret. 

b) Bušilica (si. 89) je alatni stroj na kome se okretanjem svrdla buše 
predmeti koji miruju. 




SI. 88. 





SI. 90. 



SI. 89. 
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SI. 91. 



SI. 92. 



c) Glodalica (si. 90) je alatni stroj kojim se skida strugotina predmeta 
pomoću glodala koje se okreće. 

d) Brusilica (si. 91) je alatni stroj kojim se brusi alat i drugi predmeti 
pomoću brusne ploče koja se okreće. 

e) Kružna pila (si. 92) ili cirkular je alatni stroj k< 
predmeta. 






Ako se tačka vrti stalnom obodnom brzinom v po kružnici, radij- 

vektor te tačke opisuje u svakoj sekundi jednak kut. Kut što ga opiše 

radijvektor u jednoj sekundi zove se kutna brzina. Kutna brzina mjeri se 

radijanima u sekundi. Jedan radijan je luk koji je jednak radijusu, a oba 

pripadaju istoj kružnici (sL 93). Budući da je opseg kružnice 2 r ii, čitav 

lm 
opseg, odnosno puni kut od 360^ ima — = 271; radijana, tj. 360** = 2 u 

radij ana. 



1 radijan = 



360« 180« 



liz 



= 57,3560 = 57M7'45' 



ili 



1« 



In 



370« 1800 



radijana 



Prema tome, polovini jednog okreta, tj. 
kutu od 180**, odgovara t; radijana; četvr- 
tini okreta, tj. kutu od 90**, odgovara -^ 
radijana, itd. 




SI. 93. 
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u jednom okretu tačka učini put od 2 ii radijana, a za vrijeme jedne 
sekunde put od 2 iz .n radijana. Budući da je brzina put u jednoj sekundi, 
to je kutna brzina w (omega): 

<xi = 2nn — (radijana u sekundi = s~^) 

Hačunamo li broj okreta u 1 minuti = 60 sekunda, onda imamo ove 
izraze za kutnu brzinu 



2nn 
~6F 



Tzn 



Uvrstimo li u izraz za obodnu brzinu kutnu brzinu, dobit ćemo da je 



r • a> ms" 



-1 



Ako je r = 1, onda je obodna brzina jednaka kutnoj brzini, tj. i; = w. 
Sto je veći radijus vrtnje, veća je obodna brzina pri istoj kutnoj brzini. 



ZAPACI 

1. Brzina transportne vrpce mora biti 2,5 ms~ 
prolazi vrpca čini 2 ok/s. Koliki je promjer bubnja? 

Rješenje: 



Osovina bubnja preko kojeg 



d- 



d IZ • n ms~^ 
2,5 



0,4 m 



TZ ' n TT • 2 

J = 0,4m = 400 mm 

2, Kolika je kutna brzina zamašnjaka (si. 94) koji 
čini 3 ok/s? Izračunaj brzinu u radij anima u sekundi i 
u stupnjevima u sekundi. 



Rješenje: 




o> = 2 -n: • n = 6,28 • 3 = 18,84 s-* 
o> = 18.84 • 57,4 = 1081,4Vs 



SI. 94. 



3. Lokomotiva brzog vlaka giba se brzinom od 60 kmh— '. Koliko okreta u se- 
kundi čine njeni kotači promjera 2 m? 

4. Koliki mora biti promjer kotača da mu obodna brzina bude 4ms— \ a kutna 
brzina 10 s-'? 

5. Cirkularna pila promjera 750 mm okreće se brzinom od 30 ms— ^ Koliko 
okreta čini ona u jednoj minuti odnosno u jednoj sekundi? 

6. Zupčanik čini oko 30 okreta u minuti te ima brzinu od 2 ms— ^ Koliki je 
promjer zupčanika? 

7. Transportna vrpca širine 1 m giba se brzinom od 0,80 ms— ^ Koliko tona 
ugljena prenosi vrpca na sat, ako je srednja širina prenošenog ugljena 0,65 m, visina 
sloja 0,15 m, a specifična težina ugljena Y = 7,5kN/m^? 

8. Ventilator treba da se okreće s 4 200 ok/min. Koliki mora biti promjer venti- 
latora, ako obodna brzina ne smije biti veća od 88 ms-'? 
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DINAMIKA 

31. PRVI GLAVNI ZAKON MEHANIKE 
ILI PRVI NEWTONOV AKSIOM 



Želimo li nekom tijelu promijeniti njegovo stanje gibanja ili miro- 
vanja, moramo upotrijebiti silu. Pri tom se kod svih tijela javlja otpor 
[tromost (inercija) ili ustrajnost] protiv promjene stanja u kome se nalaze. 
Ovu zajedničku osobinu svih tijela uočio je najprije Gaiilei, a Newton 
(1642 — 1727) ju je uzeo kao prvi osnovni zakon mehanike. 

Zamislimo da se vagon giba po tračnicama. Kad ne bi bilo trenja 
u ležaj evima kotača, trenja s tračnicama i otpora zraka, ne bi bilo uzroka 
da on stane. Vagon bi se gibao jednoliko u pravcu. Odatle zaključujemo da 
za održavanje jednolikog gibanja u pravcu nije potrebna nikakva sila. Na 
osnovi ovog razmatranja možemo ovako izreći prvi glavni zakon meha- 
nike ili prvi Newtonov aksiom: Svako tijelo ostaje u stanju mirovanja ili 
jednolikog gibanja u pravcu sve dotle dok mu neka vanjska sila ne promi- 
jeni to stanje. Taj zakon možemo i ovako izreći: Svako tijelo ustraje u 
onom stanju u kome se nalazi; ako je u stanju mirovanja, mirovat će, ako 
je u stanju jednolikog gibanja u pravcu, ustrajat će u tom gibanju. 

Svojstvo ustrajnosti tijela iskorišćujemo kod pogonskih strojeva npr. 
pomoću zamašnjaka (si. 95). Zamašnjak je kotač velike mase koji u vrtnji 
pomaže zbog ustrajnosti da stroj radi jednoliko bez trzanja. Zbog ustraj- 
nosti ćemo pasti natraške u kamionu kad se on naglo pokrene (si. 96). Iz 
istog razloga posrnut ćemo najprijed kad se kola naglo zaustave. 





SI. 95. 



SI. 96. 
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32. DRUGI GLAVNI ZAKON MEHANIKE 
ILI DRUGI NEWTONOV AKSIOM 

32. 1. Odnos imeđu sile i akceleracije. Iz prvog glavnog zakona meha- 
nike poznato je da će «e tijelo, koje se giba, gibati jednoliko u pravcu, ako 
na njega ne djeluje nikakva sila. Međutim, ako na to tijelo djeluje neka 
stalna sila u istom smjeru, u kome se tijelo giba, ono će se gibati jedno- 
liko ubrzano. Pri tom će akceleracija biti to veća što je sila veća. Dvaput 
veća sila dat će tijelu dvaput veću akceleraciju. Znači da su sile i akcele- 
racije kod stalne mase (m) međusobno upravno proporcionalne, tj. 



^1 



Tijelo veće mase više će se opirati promjeni brzine nego tijelo manje 
mase. Jedna te ista sila dat će tijelu veće mase manju akceleraciju, a tijelu 
manje mase veću akceleraciju. Znači da su mase tijela i akceleracije koje 
je prouzrokovala neka stalna sila F, međusobno obrnuto razmjerne, tj. 






Iz toga proizlazi da je masa tijela uzrok otporu tijela protiv promjene 
brzine, tj. ubrzanja odnosno uzrok tromosti ili ustrajnosti tijela. 

U slobodnom padu sva tijela imaju istu akceleraciju jer na tijelo veće 
mase djeluje i veća sila. 

Prema dosada izloženome vidimo da je sila upravno proporcionalna s 
masom i akceleracijom. Znači da je sila to veća što je veća masa i akcele- 
racija. Izrazimo li taj odnos u matematičkom obliku, možemo reći da je 
sila jednaka umnošku mase i akceleracije. To je drugi glavni zakon meha- 
nike ili drugi Newtonov aksiom. Prema tome je 



F ~m- a 



Iz ovog izraza možemo izvesti jedinicu sile, tj. jednog njutna, kad uvr- 
stimo za F = 1 N; m == 1 kg; a = ms"^, pa je 



IN = kgms" 



Rekli smo da sila daje tijelu akceleraciju ako djeluje u istom smjeru 
u kojem se tijelo giba. Međutim, sila daje tijelu retardaciju ako djeluje 
u obrnutom smjeru od smjera gibanja tijela. To je npr. uzrok da pokre- 
nuti vagon stane i to uslijed sile trenja. 

32. 2. Odnos između mase i težine. Poznato je da je svako tijelo teško 
jer ga Zemlja privlači silom teže. Zbog toga svako tijelo ima svoju težinu, 
koja može biti veća ili manja prema tome da li je ono veće ili manje mase. 
Težina tijela je sila kojom tijelo tlači na cvoju podlogu. Sila teža daje 
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svakom tijelu u slobodnom padu akceleraciju g = 9,81 ms"^. Stoga i za 
težinu G kao silu vrijedi drugi glavni zakon mehanike, tj. 



G —mg 



m 



Gfkgms-^ , ] 



Zemlja je na polovima spljoštena, a na ekvatoru izbočena. Stoga sila 
teža daje tijelu koje se nalazi na polu (bliže središtu Zemlje) veću akce- 
leraciju nego tijelu koje se nalazi na ekvatoru. Posl]e\dica je toga da se 
težina tijela mijenja, tj. raste od ekvatora prema polovima, a u obrnutom 
smjeru opada. Međutim, količina materije ostaje uvijek ista. Ta količina 
materije u određenom volumenu je masa dotičnog tijela. Iz izloženog mo- 
žemo zaključiti da je težina promjenljiva, a masa stalna. 



33. MEHANIČKA RADNJA I SNAGA 

33. 1. Mehanička radnja. Svaka sila koja djeluje na neko tijelo, a 
prouzrokuje gibanje, vrši radnju. Pri tom ta sila svladava neki otpor, npr. 

itd. Dižemo li neki teret, bit će izvršena radnja to veća što je veća težina 
tereta i što ga dižemo na veću visinu, tj. što je veći put. Radnja konja 
upregnutog u kola je to veća što je teži teret koji vuče i što je dulji put. 
Pri svladavanju sile od F N (njutna) na putu 1 m bit će radnja F • 1 
Nm, a pri svladavanju sile od F N (njutna) na putu s m bit će radnja 



^-F.5[Mm = J(džul)] 
IJ = 0,102 kpm 



srnjersUeF 



Ako se smjer sile ne podudara 
sa smjerom puta, već s putom čini 
neki kut a (si. 97), onda ne dolazi do 
izražaja čitava sila u smjeru puta, 
već samo projekcija sile u smjer puta, 
tj. Fcosa. U tom slučaju je radnja: 




sffj/er puta r 



A = F-s CCS a J 



SI. 97. 



Izraz s • cos a je projekcija puta s u smjer sile, a F • cos a je pro- 
jekcija sile F u smjer puta. Stoga možemo reći da je radnja, u slučaju kada 
sila i put čine međusobno neki kut, jednaka umnošku puta i projekcije sile 
u smjer puta, odnosno umnošku sile i projekcije puta u smjer sile. 

Iz prednjeg izraza za radnju jiroizlazi da radnja može biti pozitivna ili 
negativna ili jednaka nuli. Za ku ove manje od 90** kosinus je pozitivan, 
pa je i radnja pozitivna. Za a = 90*' je cos 90° = 0, pa je radnja jednaka nuli 
jer sila djeluje okomito na smjer puta. Za kutove veće od 90° kosinus 
je negativan, pa je radnja negativna, što znači da se sila suprotstavlja 
gibanju tijela, tj. ona ima suprotai smjer od puta. 
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33. 2. Snaga (efekt, učinak). Za veličinu radnje je svejedno u kojem 
je vremenu izvršena. Međutim, nije npr. svejedno da li je netko izvjesnu 
količinu drva pilio jedan ili pet sati. Pri tom je vrlo važna brzina rada. 
Radnju, izvršenu u 1 sekundi, zovemo snaga (efekt, učinak). Prema tome 
snagu P izračunamo tako da radnju podijelimo vremenom u kome je ona 
izvršena, tj. 



P = 4[-y = Js-^ = W(vat)] 



1 W = 1 Js-^ = 0,102 kpms-i 
lkpms-i = 9,81W=10W 



Uvrstimo li u izraz za snagu da je A = F s, imamo: 



t 



Kako je — = o, to je 



P = Fz,W 



Kao jedinica za snagu još se upotrebljava konjska snaga (KS). 1 KS = 
= radnja od 75 kpm izvršena u jednoj sekundi, tj. 



1 KS = 75kpms-i = 0,736 kW = 3/4 kW 



Izrazimo li snagu u KS, onda imamo ove formule: 



75f 



KS 



P. 



Fs 



75t 



KS 



Fv 
P = ^KS 



Osnovna formula za računanje snage jest: 



P = — W(vata) 



a otuda je 



^=P.rJ(džula) 



Radnju možemo izračunati i tako da snagu pomnožimo vremenom. 

Još se upotrebljavaju ove jedinice za radnju: 1 konjska snaga sat (KSh) 
je radnja koju izvrši stroj od 1 KS za rrijeme 1 sata. 1 kilovatsat (kWh) 
je radnja koju izvrši stroj od 1 kW za v;ijeme 1 sata. 



1 KSh = 75kpms-i. 3600 s = TiTOOOOkpm = 0,736 kWh 
lkWh^ 102- 3600 ^367 200 ;:pm= 1,36 KSh 
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33. 3. Mehanički stupanj iskoristivosti. Da pokrenemo i neopterećenu 
polugu ili koloturu, utrošit ćemo nešto radnje na svladavanje trenja i 
otpora zraka. Ta je radnja nekorisna ili izgubljena. Svaki stroj koji vrši 
radnju mora svladavati različite otpore, npr. trenje u ležaj ima, trenje do- 
dirnih površina, otpor zraka itd. Na sve te otpore troši se jedam dio snage, 
što predstavlja gubitak, pa je raspoloživa snaga koja se zove korisna ili 
efektivna snaga manja od utrošene ili indicirane snage koju stroj prema 
proračunu mora imati. 



Ako je 



Pi = indicirana ili utrošena snaga, 
Po = izgubljena snaga. 



onda je efektivna snaga: 



I g li i fy 



Omjer između efektivne i indicirane snage zove se mehanički stupanj 
ili koeficijent iskoristivosti stroja, tj. 



100 o/^ 



Taj se omjer izražava u procentima, i kazuje koliki dio od indicirane 
ili utrošene snage otpada na efektivnu snagu. Stupanj iskoristivosti stroja 
je uvijek manji od 1, odnosno IDDVo. Ako je npr. t] ^= 0,75 = 75Vo, to znači 
da se od indicirane snage pretvara u korisnu, tj. efektivnu snagu 75*^/0, 
a na svladavanje različitih otpora gubi 25Vo. 

Budući da je snaga u stvari radnja, izvršena u jedinici vremena, to 
mehanički stupanj iskoristivosti možemo također izračunati iz omjera 
korisne radnje {Ae) i utrošene radnje (A^), tj. 



Aiooo/« 



Kako je Ae = Fe * s, gdje je F^ efektivna ili korisna sila, a Aj = Fj s, gdje 
je Fi utrošena sila, to je 



7] = -^100or 



ZADACI 

1. Vodna turbina radi sa 0,6 m' vode u sekundi kod pada od 5,5 m. Kolika je 
utrošena, a kolika efektivna snaga, ako je mehanički stupanj iskoristivosti ti = 0,75? 
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R j e S e n j e: F = 0,6 m' =^ 600 kg = 600 • 9,81 = 5 886 N 



Fs 5886. 5,5 ,^,^,^ 
Pi = = j— ^ = 32373 W 

P^ = n-Pi = 24279,75 W = 24,3 kW 



2. Parna sisaljka tjera 72 m^ vode u minuti na visinu od 45m; t] = 0,72. Kolika 
je efektivna snaga sisaljke? 

3. Koliku snagu mora imati lokomotiva koja vuče vlak, težak 7 MN (= 7 • 10" N = 
= 7 • 10* • 0,102 kp = 714 • 10' kp = 714 Mp), ako je trenje 50 N po meganjutnu, a 
brzina vlaka mora biti 40kmh-^? 

4. Dizalica mora dizati teret od 15 kN brzinom od 0,8 ms~*; t] = 0,75. Koliku 
snagu mora imati motor te dizalice? 



[ 34. IMPULS SILE I VELiCiNA GIBANJa\ 

Uzmimo da se neka kugla bilo koje mase m giba jednolikom brzinom 
Vo. Djelujemo li na tu kuglu silom F, ona će dobiti akceleraciju a, pa će 
njena brzina biti: 

V =v^ + a- 1 

Pomnožimo lijevu i desnu stranu ove jednadžbe sa m, dobit ćemo: 

mv = m-v^ +ma-t 
Kako je 

m a = Fy 
to je 

m-v ^m''v^ + F 't 
a odatle je 



F- 1 = m-v^m-v^ 



Umnožak sile F i vremena t, u kojem je sila djelovala na tijelo, «ove 
se impuls sile, a umnožak mase i brzine zove se veličina gibanja. 

Kako je mv = veličina gibanja na kraju vremena t, a mvo = veličina 
gibanja prije djelovanja sile F, to je mv — mvo = prirast veličine gibanja. 
Prema tome, navedeni izraz u matematičkom obliku kazuje poučak o 
impulsu koji glasr: Impuls sile za neko vrijeme t jednak je prirastu veli- 
čine gibanja za to vrijeme. 

Ako kugla miruje prije djelovanja sile, tj. Vo = 0, onda je: 



Ft^mv 



što znači da je impuls sile za neko vrijeme t jednak veličini gibanja. 

Pomoću ovog poučka možemo npr. lako izračunati brzinu kojom top 
prilikom ispaljivanja granate trgne unatrag. Uzmimo da je iz topa težine 
Gi = 3500 N (3500 N = 3500 • 0,102 = 357 kp) ispaljena granata težine 
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G2 = TON (TON = 70 -0,102 ^7,14 kp) brzinom t;2 = 500 m/s. Pita se 
kojom brzinom Vi, trgne top unatrag? Pri ispaljivanju granate pritisak je 
barutnih plinova koji djeluje na granatu jednak pritisku koji djeluje na 
top prema zakonu akcije i reakcije. Isto je tako impuls sile prema na- 
prijed jednak impulsu sile prema natrag. Prema tome, budući da su 
impulsi jednaki, moraju biti jednake i veličine gibanja, tj. veličina gibanja 
granate mora biti jednaka veličini gibanja topa, tj. 

Gi Go 

ili -r- • ^1 ^ ^T ' ^2> 
g g 



a odatle je 



Go • Vo 



V, = 



70-500 



ms~ 



Gj 3 500 

Top se, dakle, trgne unatrag brzinom od 10 ms~^ 



v^ = lOms"^ 



ZADACI 

1. Granata teška 450 N (450 N = 450 • 0,102 = 45,9 kp) izleti iz cijevi brzinom od 
800 ms-^ Pritisak barutnih plinova je 2 • lOe N.' Kako se dugo granata gibala kroz 
cijev? 

2. Iz topa je ispaljena granata teška 600 N (600 N = 600 • 0,102 = 61,2 kp) brzinom 
od 900 ms~\ Pritissk barutnih plinova iznosi 2'10*N, K?.ko s^ dugo p'T'c»T>cit^ pihplp 
u cijevi? 

3. Kamion težak 20 kN (20 kN = 20 • 0,102 = 2,02 Mp) ima nakon 30 s brzinu 
25 ms~^ a) Koliki mora biti zakretni moment na kotaču kome je promjer 750 mm; 
b) kolika Je snaga motora ako je t] = 0,8? 



35. ENERGIJA 



Radnju ne vrši samo čovjek ili životinja, radnju može da vrši i stroj. 
I voda koja teče ili pada preko slapa i pokreće turbine također vrši radnju. 
Sposobnost bilo kojeg tijela da vrši radnju 
zove se energija. Mehanička energija može 
biti potencijalna ili kinetička. 

35. 1. Potencijalna energija. Dignemo 
li tijelo na njeku visinu, ono ima sposobnost 
da vrši onoliku radnju koliku smo utrošili 
za njegovo dizanje. Željezni bat (si. 98), 
dignut na visinu h, ima energiju položaja 
ili potencijalnu energiju jer padanjem 
može zabijati stupove u zemlju. Njegova 
potencijalna energija (Ep) jednaka je rad- 
nji koju smo utrošili da ga dignemo na 
visinu h, tj. 



G-h^mg-h[^m = ]] 




SI. 98. 
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Potencijalna energija izračunava se tako da se težina pomnoži visinom. 
Energija koju ima tijelo zbog svoga položaja zove se potencijalna energija. 

35. 2. Kinetička energija. Kad spomenuti bat počne padati, dobiva sve 
veću brzinu i zbog toga ima sposobnost da vrši radnju. 

Energija koju tijelo ima u gibanju zove se energija gibanja ili kine- 
tička energija (E^t). Kinetička energija je to veća što je veća masa i njena 
brzina. 

Izraz za kinetičku energiju izvest ćemo iz ovog razmatranja. Počne 
li na neko tijelo koje miruje djelovati sila F, ono će nakon vremena t 
imati brzinu v ^= a - t. Između brzine i puta postoji odnos: 

i;2 = 2 • a • s 
Pomnožimo li ovaj izraz sa m, dobit ćemo: 

m ' v^ = 2 ' m • a ' s, 

a budući da je 

F ^m- a, 

to je 

m-v^ ^2'F'S, 

odnosno 



F'S = 



Kako je umnožak sile i puta jednak radnji, t j F • s = A, kinetička je 
energija 



E, = A= -^— [Nm = J] 



Iz ovog izraza proizlazi da je radnja sile na nekom putu jednaka 
utrošenoj energiji na tom putu. To znači da tijelo može vršiti samo toliku 
radnju kolika je njegova kinetička energija. Energija je, dakle, jednaka 
količini radnje koju neko tijelo može izvršiti. 

35. 3. Zakon o održanju energije. Poznato je iz života da sila vjetra 
i vode nije jedini izvor mehaničke energije. Energija je također nagomilana 
u gorivu, ugljenu, benzinu i ulju koji izgaranjem pretvaraju tzv. kemij- 
sku energiju u toplinsku, a pomoću topline npr. parni stroj vrši radnju. 
Dakle, u parnom stroju se toplinska energija pretvara u mehaničku radnju. 

U prirodi imamo mnogo primjera gdje se toplinska energija pretvara 
u radnju. Npr. toplinska energija Sunca zagrijava vodu mora i jezera 
koja se isparuje pa se u obliku vodene pare diže uvis. U visinama se vo- 
dena para ohlađuje, pretvara u vodu i pada kao kiša na Zemlju. 
Na taj se način stvaraju gorska jezera. Zbog svojeg višeg nivoa ta jezera 
imaju potencijalnu energiju koju možemo strujanjem vode kroz cijevi, 
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odnosno strujanjem rijeka, pretvoriti u kinetičku energiju, što iskorišću- 
jemo kod hidrocentrala. Energija vodenih slapova ima, dakle, svoj izvor 
u Sunčevoj energiji. 

Isto tako kao što toplinsku energiju možemo pretvoriti u radnju, 
možemo i radnju pretvoriti u toplinu. Pri turpijanju, blanjanju i piljenju 
vršimo radnju, ali se ujedno i alati zagrijavaju. Znači da se radnja pri tom 
djelomično pretvara u toplinu. 

Otvaranjem brane voda struji i dobiva brzinu i, prema tome, kine- 
tičku energiju koja tjera turbinu električne centrale. Turbina služi za 
pogon generatora koji proizvodi električnu energiju. Ovu električnu ener- 
giju možemo dalje pretvoriti u mehaničku radnju pomoću strojeva u 
radionicama ili je upotrijebiti za električnu rasvjetu, tj. pretvoriti je u 
svjetlosnu energiju. 

Iz ovih primjera vidimo da jednu vrstu energije možemo pretvoriti 
u drugu, ali pri tom uvijek ostaje ispunjen zakon o održanju energije. Taj 
ćemo zakon izvesti pomoću vertikalnog hica uvis (si. 99). Tijelo težine G, 
koje smo bacili vertikalno uvis, dobiva penjanjem sve veću potencijalnu 
energiju. Ako se tijelo popelo na visinu h, onda mu je potencijalna energija 

TP ^ /^ . Ti r:= nm , rt • "h i-i rti-ici -io n ori i-i ci V ci T»cirl'r>-ii Vr»-iii cfnrtr\ ii-f-r»r»oi1i V\cir»ciT^-i£iim 

tijela uvis. U najvišoj tački tijelo za trenutak zastane, te ima najveću po- 
tencijalnu energiju, dok mu je kinetička energija jednaka nuli. Tijelo sada 
počne padati pa mu se potencijalna energija smanjuje, a zbog sve veće 
brzine raste kinetička energija. Kad tijelo padne do neke visine x, gdje mu 
je brzina v^, imat će potencijalnu energiju E\ = G - x = m - g - x, a kine- 

m- V ^ 

tičku energiju E\ = — j^ . Zbroj obiju energija mora biti jednak radnji 

koju smo utrošili bacanjem tijela uvis, tj. 



Kako je 



G'h = 171' gx + 



m-v^ 



vj' = 2g'{h — x), to je 



m , 



Gh^m>g'X +-^2g-(h — x) 

Gh = ni'g X + m- gh — m- g-x 
G ' h =-- m • g ' hy 



Ep=G-h 



m 



h-x 



'i^J^ 



mvl 



'i~Ep=mgx 



Gh = E'j, + E\=m'g'h = konstantno 



SI. 99. 
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Znači da je u svakoj visini zbroj kinetičke i potencijalne energije isti. 
Kako taj zaključak ne vrijedi samo za slobodan pad, već ima opće zna- 
čenje, proizlazi da je pri svakom pretvaranju jedne energije u drugu 
zbroj energija uvijek isti. To je osnovni fizikalni zakon koji se još zove 
princip o održanju energije, a glasi: Ukupna količina energije u Svemiru 
je stalna. Energija se ne može uništiti niti iz čega stvoriti. Ona može samo 
prelaziti iz jednog oblika u drugi, ali uvijek u nepromijenjenoj količini. 

35. 4. Perpetuum mobile prve vrsti. Stroj koji bi se sam pokretao, tj. 
koji ne bi niotkuda primao nikakvu energiju i koji bi pri tom vršio ko- 
risnu radnju, zvao bi se perpetuum mobile, što znači »-stalno pokretan^<. 
Takav se stroj potpuno protivi zakonu o održanju energije. Isto bi takav 
bio onaj stroj koji bi davao više energije nego što bi je sam primao. 
Kod njega bi iq bio veći od 1. Prema tome je konstrukcija takvog stroja 
koji bi stalno radio, a ne bi primao energiju nemoguća. Zato je 1775. god. 
Francuska akademija nauka stvorila zaključak da više neće ispitivati izume 
koji bi se osnivali na principu perpetuuma mobile. 



ZADACI 

1. Kolika je kinetička energija taneta, teškog 200 N (200 N = 200 • 0,102 = 20,4 kp), 
koje brzinom od 300 ms—^ udari na cilj? 

Rješenje: 

Ej^ = '^'^^ = ^^^^ ^^^' = 900 000 J = 900 kj (kilodžula) 

2. Željeznički vlak težak 800 kN (800 kN = 800 000 N = 800 000 • 0,102 = 
= 81 600 kp = 81,6 Mp) vozi brzinom od 12 ms— ^ Otpor na tračnicama i otpor zraka 
je 1/200 njegove težine. Koliki će put prevaliti vlak kad se zatvori para? 

H j e š e n j e: 

m-v^ 800 000 122 ^^^^^^^^ ^^.-u,t 
Ejc = -^— = jq72 = 5760000J = 5,76 MJ 

Vlak može vršiti toliku radnju kolika je njegova kinetička energija, pa je 

Ek = Ft'S 

_ ^ . težina 800 000 .^^^., 
F, = tren,e = -^^ = -^^^ = 4000 N 

4000.S- 5760 000 
.a odatle je put koji će prevaliti vlak 

s = 1440 m 

"^4 Koliku kinetičku energiju ima vozilo teško 30 kN kod brzine od 60 kmh— '? 

4. Kolika je energija 80 000 m^ vode, koja se nalazi u jezeru nadmorske visine 
od 36© m? 

5. Vlak, težak 4 000 kN, smanji svoju brzinu prilikom kočenja na putu od 100 m 
od 7 ms~' na 4 ms~^ Kolika je sila trenja? 

6. Granata teška 6200 N ima na izlazu iz cijevi brzinu od 800 ms— ^ Koliko je 
puta njena energija veća od energije vlaka, teškog 3000 kN i brzog 21 ms— *. 

^0 



36. SUDAR ILI SRAZ 

Udare li dya tijela jedno u drugo s različitim brzinama, nastat će 
sudar. U trenutku sudara jedno tijelo pritiskuje na drugo istom silom, 
pa zbog toga dolazi do promjene njihovih brzina. Sudar može biti cen- 
tralan i ekscentričan, zatim upravan i kos. Okomica na ravninu dodira 
dvaju sudarenih tijela u tački dodira zove se pravac sudara (si. 100). Ako 
pravac sudara prolazi kroz težišta obaju tijela, sudar je centralan, dok je 
u protivnom slučaju sudar ekscentričan. Gibaju li se prije sudara oba 
tijela u pravcu sudara, to je onda upravan sudar. Ako smjer gibanja tijela 
prije sudara čini s pravcem sudara neki kut, onda je sudar kos. 






SI. 100. 



SI. 101. 



*i<»^<H 



SI. 102. 



36. 1. Upravan centralan sudar potpuno neelastičnih tijela. Uzmimo 
da se dva neelastična tijela gibaju jedno za drugim (si. 101. i 102). 

Prvo tijelo neka ima masu mi i brzinu Vi drugo neka ima masu m« 
i brzinu V2, ali tako da je 

U momentu sudara jedno tijelo tlači na drugo po zakonu akcije i 
reakcije jednakom silom što prouzrokuje deformaciju tijela. To djelovanje 
traje tako dugo dok im se brzine izjednače na vrijednosti Vu- Brzina v„ 
kojom se oba tijela gibaju nakon sudara takva je da je 

Vz <Vu< Vt, 

tj. nakon sudara brzina prvog tijela je manja, a drugoga veća od njihove 
brzine prije sudara. Po zakonu o impulsu vrijedi: 



za prvo tijelo 
za drugo tijelo 
pa je 






a odatle je 






ili kako je m. = — -, m^ = — - imamo .» 
g i 



^« = 






g Tehnička fizika 
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Zajednička brzina Vn nakon sudara neelastičnih tijela jednaka je 
zbroju njihovih veličina gibanja prije sudara podijeljenom zbrojem nji- 
hovih masa. 

Kinetička energija obaju tijela prije sudara je 



E,-^^^ + 



2 ' 2 ' 
a poslije sudara 

Razlika E = Ei — Eg predstavlja gubitak energije koji je utrošen na 
promjenu oblika tijela i zove se deformaciona radnja. 

Neelastičan sudar primjenjuje se kod kovanja i zabijanja. Pri kova- 
nju, gdje se mijenja oblik tijela, treba da je deformaciona radnja E što 
veća. To se događa onda kad je kinetička energija E2 poslije sudara, 
odnosno brzina Vu, što manja. Pri kovanju je Vt brzina čekića, a brzina 
nakovnja V2 = 0. Stoga je brzina obiju masa poslije sudara: 



^1 + ^2 
Podijelimo li brojnik i nazivnik sa rrii, dobivamo: 



1+^ 



Da bi Vu bilo što manje, mora tm^, tj. masa nakovnja, biti što veća. 

Pri zabijanju pilota i klinova mora kinetička energija poslije sudara, 

odnosno brzina Vu^ biti što veća. To se događa onda kada je omjer-— 

što manji, tj. pokretna masa mi npr. bata kojim se zabija mora biti što 
veća prema masi pilota ili klina koji se zabija. 

Dakle, pri kovanju je deformaciona radnja korisna, a kinetička ener- 
gija nakon sudara predstavlja izgubljenu radnju. Obratno je pri zabi- 
janju, odnosno u onim slučajevima kad sudar iskorišćujemo da bismo 
proizveli gibanje. 

36. 2. Upravan centralan sudar potpuno elastičnih tijela. Pri sudaru 
potpuno elastičnih tijela moramo razlikovati dva perioda, tj. period kom- 
presije i period restitucije (si. 103). U periodu kompresije tijela se deformi- 
raju i izjednačuju svoju brzinu na iznos v^. Zbog toga se brzina prvoga 
tijela smanjuje za Vt — Vu, a brzina se drugoga tijela povećava za iznos 
^^ — V2. Budući da su tijela elastična, njihova deformadija ne ostaje stalna. 
Tijela se ispravljaju, i nastupa period restitucije. Tijela se sada odbijaju 
istom silom kao na početku sudara. Zbog toga se brzina prvoga tijela 
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ponovo smanjuje za iznos Vi — v^, a drugoga ponovo povećava za iznos 
Vu — 1^2. Konačna brzina prvoga tijela nakon sudara je 

c, = v, — 2(v^ — v^) 

Ci = 2v^ — v^ ^^>^ 

Uvrstimo li vrijednost za Vu/ ^^^ 
imamo 



I 



I ■ , — V, 



m, ^ m. 



Brzina drugog tijela 





C2 = Iv^ — v^ 




^2 


_ ^ ^1 • ^1 + ^2 • ^^2 




m-^ + /Wp 








B Vi 



SI. 103. 



SI. 104. 



i'ri potpuno elastičnom sudaru nema gubitka kinetičke energije jer 
je radnja u periodu kompresije jednaka radnji u periodu restitucije. Stoga 
je u ovom slučaju kinetička energija poslije sudara jednaka kinetičkoj 
energiji prije sudara. 

Padne li elastična čelična kuglica s neke visine na veliku čeličnu 
ploču, vidjet ćemo da će se ona odbiti i popeti gotovo na istu visinu. 
Znači da se kuglica odbila istom brzinom natrag. To nam potvrđuje i 
gornji matematički izraz. Naime, ako je masa rti^ drugoga tijela s obzirom 
na prvo tijelo vrlo velika i tijelo miruje, tj. v^ = 0, tada je v^ = 0, pa je 
Cl = — Vi, što znači da se tijelo odbije istom brzinom natrag. 

Sud£ire li se upravnim srazom dvije elastične čelične kuglice istih 
masa, a različitih brzina i suprotnog smjera, one će se s izmijenjenim 
brzinama odbiti natrag, tj. Ci = ^2, a C2 ^ i?!. To proizlazi iz ranijih izraza 
ako u njih stavimo m^ = m^, 

36. 3. Kosi sudar. Udari li koso elastična kugla o elastičnu tvrdu 
stijenu (si. 104) da dobijemo smjer brzine odbijene kugle, moramo njenu 
brzinu v rastaviti na dvije komponente i to na normalnu Vn i na tangenci- 
jalnu Vt, Komponenta v« zbog čvrstoće stijene prelazi u v\ koja je jednaka 
v^ po veličini, ali protivnog smjera, dok komponenta Vt ostaje nepromije- 
njena. Prema tome, obje komponente daju rezultantnu brzinu iste veličine 
koju je imala kugla prije sudara. Iz sukladnosti trokuta ABC i ACD pro- 
izlazi da je 



a = p 



tj. kut upadanja jednak je kutu refleksije. 
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ZADACI 

1. Željeznički vagon težak 100 kN i brzine Vi = 3 ms— ^ udari o vagon težak 
200 kN, koji miruje. Odredi brzine nakon sudara! 



Rješenje: 






G, 100 000 ,^^^^, 

Wi = ^ = :r~ — = 10 000 kg 

g 10 




^ G,_ 200000^^^^^^^ 


Zajednička brzina 




m^'V^ + m^'V^ 10 000- 3 +20 000. 
^" m^ + m^ 10 000 + 20 000 


Brzine nakon sudara 






c, = 2Vu — Vi ^ — 1 ms~^ 




C2 = 2Vu — V2 = 2 ms~* 



— Ims 



2. Dvije potpuno elastične kugle, teške Gi = ION i G2 = 30N, centralno se 
sudare s brzinom Ui = 4 ms~^ i Vi = 1 ms~^ Kolike su njihove brzine nakon sudara 
ako se: a) kugle gibaju u istom smjeru, b) u protivnom smjeru? 

Rješenje: 

c^ =^ 2 ' Vu — v^ = — 0,5 ms~^ 
€2 = 2 ' Vu — v^ = 2j5 ms"^ 

Prva će se kugla nakon sudara gibati u pritivnom smjeru, tj. natrag a druga naprijed, 
b) Stavimo li za drugu kuglu da je U2 = — 1 ms—\ izlazi: 

10 . 4 + 30 . (— 1) 1 ^ ^^ 1 

Vu = 7q — ^ ms"^ = 0,25 ms-^ 

Cl = 2 • 0,25 — 4 = - 3,5 ms"^ 
C2 = 2 . 0,25 - (- 1) - 1,5 ms-i 
Obje će se kugle nakon sudara gibati natrag. 



37. lagranZov princip virtuelnih pomaka 

Svi alati i strojevi služe zato da pomoću male sile svladavamo veći 
teret. Kakav je pak odnos između radnje sile i radnje tereta, govori nam 
Lagranžov princip (Lagrange 1736 — 1813) (si. 105). 

Izvršimo kod dvokrake poluge, koja je u ravnoteži, vrlo mali tzv. 
virtuelni (zamišljeni) pomak za mali kut Acp. Za taj mali zakret možemo 
smatrati da su pomaci izvršeni u pravcu, pa je Ahi = a • A<p, Ahz = b • A<p. 
Kako su sila i teret u ravnoteži, to je F • b = G • a odnosno 

F:G = a:b 
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pošto je 

Acp A9 

pa je 

A9 Acp 




SI. 105. 



FAh,— GM, :r^-0\ 



Ova jednadžba izražava nam Lagranžov princip, koji glasi: Algebarski 
zbroj radnja pri svakom virtuelnom pomaku sistema koji se nalazi u 
ravnoteži jednak je nuli. 

Ovu jednadžbu možemo i ovako napisati: 



A/z, 



F 



Znači da su virtuelni pomaci obrnuto razmjerni silama, pa većoj sili 
odgovara manji, a manjoj veći pomak. Virtuelno pomicanje tereta G bit će 
toliko puta manje od pomicanja sile F koliko je puta sila F manja od 
tereta G. To je izraz zlatnog pravila mehanike, koji glasi: Radnja sile je 
uvijek jednaka radnji tereta. Znači da se ni kod kojega stroja odnosno 
mehanizma ne može dobiti na radnji. Koliko je puta sila veća, toliko je 
puta put manji i obratno. . 



ZADACI 

1. Koji odnos postoji između puta (si) sile i puta (s) tereta kod čvrste koloture? 

Rješenje: 

Kako radnja sile mora biti jednaka radnji tereta, tj. Fs, = Gs, to je Si = s. Znači 
da je put sile jednak putu tereta. 

2. Koji odnos postoji između puta sile i puta tereta kod običnog kolo tur nika? 
Rješenje: F ■ si = G - s -= n - F - s; Si = n * s. 

3. Koji odnos postoji između puta sile i puta tereta kod diferencijalnog kolo- 
turnika? 



Rješenje: 



x^ . 5^ = G . 5 - F • 



2R 
R-r' 



2R 
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38. CENTRIFUGALNA I CENTRIPETALNA SILA 

38. 1. Veličina centrifugalne i centripetalne sile. Zavrtimo li rukom 
neko tijelo privezano za konopac, osjetit ćemo natezanje koje djeluje 
prema van u smjeru radij usa vrtnje. Prema tome, na tijelo koje se vrti 
djeluju dvije sile, jedna prema središtu, a to je u našem slučaju napetost 
konopca, a druga od središta, koja ga nastoji udaljiti od osi vrtnje. Sila 
koja djeluje prema središtu vrtnje zove se centripetalna sila, i ona je 
uzrok da tijelo prilikom vrtnje ostaje na kružnoj stazi. Inače bi tijelo po 
zakonu ustrajnosti zadržalo svoj smjer gibanja i udaljilo se u smjeru 
tangente na kružnu stazu. Sila koja nastoji udaljiti tijelo od središta 
vrtnje u pravcu radijusa zove se centrifugalna sila. Centrifugalna sila je 
u stvari reakcija centripetalnoj sili, pa te dvije sile moraju biti jednake 
po veličini, ali suprotnoga smjera (si. 106). Stoga se one istovremeno jav- 
ljaju i istovremeno nestaju. Za održavanje jednolikog gibanja po kružnici 
nije potrebna nikakva radnja jer je radnja jednaka nuli kad sila djeluje 
okomito na smjer puta. Sto se ipak svaki kotač zaustavi kad na njega ne 
djeluje nikakva sila koja ga pokreće uzrok je trenje u ležaju osovine. 




centrip eta^a 
sila 



cenlr/fuga/na 
\^ sHa 




v^konsl 



SI. 106. 



SI. 107. 



Iako smo uzeli u razmatranje jednoliko kružno gibanje pri kojem 
tijelo u jednakim vremenskim razmacima prevali jednake lukove, ne znači 
da je ovdje brzina stalna, ona je štaviše promjenljiva, pa je označujemo 
slovom V. Brzina je vektor, određen svojom veličinom i smjerom. Stoga 
se kod brzine može mijenjati veličina brzine ili smjer ili oboje. Kod 
jednolike rotacije ne mijenja se veličina brzine, već se mijenja njen smjer 
koji je u svakoj tački kružnice okomit na radij us. Svaka promjena brzine 
u jedinici vremena bilo po veličini bilo po smjeru je akceleracija. 

Da odredimo tu akceleraciju, promatrat ćemo kružno gibanje mate- 
rijalne tačke A u vrlo malom odsječku vremena (si. 107). Tačka A će 
nakon vremena t doći u položaj D jer na nju djeluje centripetalna sila. 
Kad te sile ne bi bilo, tačka A bi došla nakon vremena t u položaj B. Za 
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mali dio puta možemo luk AD zamijeniti tetivom AD koja je jednaka 
V't, Iz slike vidimo da put AD možemo rastaviti na dvije komponente, 
i to u smjeru tangente AB i u smjeru radijusa ili normale AC, Kom- 
ponenta AB predstavlja put kod jednolikog gibanja zbog stalnog inten- 

— a„ 
ziteta brzine v, a komponenta AC = -^ • t^ je put kod jednoliko ubrzanog 

gibanja zbog djelovanja sile. Prema tome, tijelo koje se giba po kružnici 
uvijek ima normalnu ili centripetalnu akceleraciju (On) sa smjerom prema 
središtu staze. Povucimo u našoj slici dijametar AE i spojimo tačke D i E. 
Trokut ACD sličan je trokutu ADE, pa možemo postaviti razmjer: - 

AD:AČ = AE:AD 



V't:-^-t^ = 2'r:v.t 



Odatle izlazi da je normalna (centripetalna) akceleracija, (koja je po veli- 
čini -ior^TiaVa r»<=knfrnf iicffllnni alrPplpraHll^ 
'-*■'■'* j '-'-*^ o j u / 



■* 








V^ 


^n 




^c 


— 


r 



Budući da je v = 2r - t: - n, odnosno i? = r • w, možemo dobiti i ove 
izraze za centrifugalnu akceleraciju: 



a. = ci„ 



4r^ •Tt'-n^ 



Clc 


= 


^n = 


Ar- 


TT^ 


n^ms" 


-2 




ac 


= 


O'n 


= r 


• co^ms-^ 





paje 



Kako je po drugom glavnom zakonu mehanike sila jednaka umnošku mase 
i akceleracije, to je centrifugalna, odnosno centripetalna sila: 







ili 


F, = — .4r-7t''.w=N 
S 


Fc = ni — 


= m ■ r • w^ N 







gdje je n broj okreta u sekundi. 

38. 2. Slobodne osi. Ako je masa nekog čvrstog tijela tako raspore- 
đena da su sve njene čestice simetrične s obzirom na os oko koje se tijelo 
vrti, na tu os neće djelovati ni s jedne strane centrifugalna sila koja bi to 
tijelo nastojala pomaknuti iz njenog položaja. U tom slučaju se centrifu- 
galne sile koje djeluju na te čestice međusobno ukidaju jer se centrifu- 
galna sila jedne čestice poništava s centrifugalnom silom druge čestice. 
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Ovakvu os s obzirom na koju se poništavaju sve centrifugalne sile 
zovemo slobodnom osi. Ako se tijelo vrti oko osi koja nije slobodna, centri- 
fugalne se sile neće ukidati, već će vršiti pritisak na oS; Slobodna os tijela 
prolazi kroz težište. Za svako tijelo postoje najmanje tri slobodne osi, 
okomite jiedna na drugoj, koje se sijeku u težištu tijela. Dijelovi strojeva 
koji rotiraju moraju biti tako izvedeni da je os rotacije ujedno i slobodna 
os tijela. Inače centrifugalna sila može iskriviti os. Kažemo da tijelo mora 
biti izbalansirano s obzirom na svoju os. 

38. 3. Primjeri za centrifugalnu silu. — a) Kada vagon ili kola voze 
prevelikom brzinom, mogu se na zaokretu prevrnuti zbog centrifugalne 
sile. Da se to ne dogodi, na zavoju se tračnice nagnu iz horizontale toliko 
da rezultanta težine i centrifugalne sile, koje djeluju u težištu, pada kod 
najveće dopuštene brzine okomito na ravninu tračnica (si. 108). Tako je 
pritisak na obje tračnice jednak. 

b) Zbog centrifugalne sile ceste moraju na zaokretima biti povišene 
s vanjske strane. Biciklist se mora nagnuti na zaokretu iz razloga koje 
prikazuje slika 109. 

c) Zavrtimo li velikom brzinom na stroju za demonstriranje centri- 
fugalne sile elastični čelični prsten (si. 110) oko dijametralno položene 




SI. 108. 



SI. 109. 



SI. 110. 
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osi, on će se spljoštiti. Iz istog razloga spljoštena je na svojim polovima 
Zemljina kugla koja se vrti oko svoje osi. 

d) Centrifugalnu silu iskorišćujemo kod strojeva koji se zovu cen- 
trifuge. Ovamo spada centrifuga za maslac. Ona tiska iz mlijeka, koje se 
vrti velikom brzinom, specifično težu vodu. Na istom principu radi i cen- 
trifuga za sušenje rublja. . 

e) Ventilatori se osnivaju također na djelovanju centrifugalne sile. 
Ventilator se sastoji od okretnog kola, koji se zove rotor, i obočja. Kolo 
s lopaticama okreće se pomoću elektromotora ili kojeg drugog pogonskog 
stroja. Zbog centrifugalne sile zrak, koji se nalazi između lopatica, strujit 
će prema obodu, a na njegovo mjesto ulazit će novi zrak u sredinu rotora. 
Ventilatori sišu ili pusu zr^k. U prvom slučaju izvlače zrak iz prostorija, 
npr. iz rudnika, zgrada, radionica i tjeraju ga u slobodnu atmosferu. U 
drugom slučaju sišu slobodan zrak iz atmosfere i potiskuju ga kroz cijev, 
npr. u talioničku peć, kovačku vatru itd. 

Prema izradi ventilatore di- 
jelimo na radijalne i aksijalne. 
Kod radij alnog ventilatora (sli- 
ka 111. a, b) zrak ulazi kroz do- 
vod 1, a istiskuje se kroz od- 
vod 4. Kod aksi jalnog ventila- 
tora (si. 112. a, b) zrak ulazi kroz 
do vodnu cijev 1, a istiskuje se 
pomoću lopatica 2 u slobodnu 
atmosferu ili u odvodnu cijev 
Aksi jalni ventilatori služe za 
velike količine zraka. 



SL 111. a 



oe^r-^ff^ 




'3 



**^, 




odvodna 
TV cilev 



SI. 111. b 
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ZADACI 



1. Željeznički vagon, težak 200 kN (si. 113), giba se na zaokretu radijusa 
r = 180 m. Ako je razmak tračnica a = 1,5 m, visina težišta vagona iznad tračnica 
h = 1,5 m, kolika centrifugalna sila djeluje na vagon na zaokretu kod brzine od 
^60 kmh—* i kod koje brzine nastupa opasnost da se vagon prevrne? 



Rješenje: 



V = ^^^^ = 16,67 ms~^ 
3600 



Fc = 



mv^ G'V^ 200 000 16,67^ 



g-r 



10- 180 



= 30 900 N 



Vagon će se na zaokretu prevrnuti ako je moment prevrtanja s obzirom na vanjsku 
iračnicu veći od momenta težine vagona. 



® 



® 



a: 



r 



n 



t dovod zraka 
2. (opatice 

SI. 112. a 




F.h = G~ 



g r 




SI. 113. 



SI. 112. b 
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Prema tome, granična je vrijednost (vi) dopuštene brzine: 

1/0,75. 9,8 11 80 

^^=r 1:5 



29,7 ms-i = 107 kmh-i 

Kada se ova brzina prekorači, vagon će se prevrnuti. 

2. Kolika je centrifugalna sila vagona, teškog 100 kN, na zaokretu radij usa 
krivine 100 m, ako vozi brzinom od 7 ms— ^? 



39. KINETIČKA ENERGIJA ROTIRAJUCEG TIJELA 
I DINAMIČKI MOMENT INERCIJE 

Kada se tijelo okreće jednoliko oko svoje osi, sve njegove čestice imaju 
istu kutnu brzinu w, a različitu obodnu brzinu v, koja je to veća što je 
veća udaljenost r čestice od osi vrtnje (si. 114). Cestica mase mi ima na 
udaljenosti Ti od osi vrtnje obodnu brzinu Vi = ri • w, a kinetičku energiju 

~-^Y— = — ^^ . Cestica mase mg na udaljenosti r2 ima obodnu brzinu 



^2^2 



^2^2"^" 



Va ^ ra • w, a kinetičku energiju 9 ~~ 2 
tijela jednaka je zbroju energija pojedinih čestica, tj 



itd. Energija cijelog 



E.= 



m^r^^(yi^ m^r^^oi^ m^r^^o^^ 



Označimo li zbroj grčkim slovom I (sigma), onda je: 



£. = S 



m^r/oi^ 



^ V 2 



pri čemu je i =^ 1, 2, 3 . . . 




Izraz 1. m {r^^ tj. zbroj umnožaka masa pojedinih čestica nekoga tijela 
i kvadrata njihove udaljenosti od osi rotacije, zove se dinamički moment 
inercije i označuje se slovom I^. pa je 



7^- Sm,r^2 



Prema tome je energija rotiraj ućeg tijela: 



E,= h^] (džula) 



Iz izraza za dinamički moment inercije možemo lako izvesti njegovu 
jedinicu, tj. 

/, = Sm,r,^ = rkgm^] 

Znači da je jedinica dinamičkog momenta inercije kgm*. 
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- Dinamički moment inercije ima vrlo važnu ulogu kod svih tijela 
velikih masa koja rotiraju. Tijela koja imaju veći dinamički moment 
inercije teže se stavljaju u gibanje, a isto tako ih je teško zaustaviti jer 
imaju veliku kinetičku energiju. Međutim, iz izraza za dinamički moment 
inercije vidimo da njegova veličina ne ovisi samo o masi, nego i također 
o udaljenosti njegovih pojedinih čestica od osi rotacije. U to se možemo 
uvjeriti i pokusom pomoću tzv. Prandtlova stolca koji se može okretati 
(si. 115). Čovjek koji sjedi na stolcu raširenih ruku, u kojima drži utege, 
ima u vrtnji stanovitu kinetičku energiju. Ako čovjek za vrijeme vrtnje 
stavi naglo utege na prsa, smanjit će se udaljenost r mase utega od osi 
vrtnje, pa će se time smanjiti dinamički moment inercije. Da kinetička 
energija uz smanjeni moment inercije ostane ista, mora se povećati kutna 
brzina w, a time broj okreta stolca. 





SI. 115. 



ZADACI 



1. Kolika je kinetička energija ploče promjera 3 m, debele 15 cm, koja čini 
2ok/s ako joj je specifična težina Y ^ 75 000N/m^ (= 7,5kp/dm^)? 



Uputa: Dinamički moment inercije okrugle ploče odnosno valjka jest /đ ^ 



mr' 



2. Izračunaj kinetičku energiju valjka promjera 500 mm i dužine 2 000 mm, 
ako čini 0,7 ok/s, y = 78 500 N/m^ (= 7,85 kp/dm^)! 

40. GLAVNA DINAMIČKA JEDNADŽBA 
ROTIRAJUCEG TIJELA 

Djeluje li na zamašnjak stalna sila koja je veća od njegova trenja 
u ležajevima, on će se sve brže okretati i povećavati će se njegova kutna 
brzina. Povećanje kutne brzine u jedinici vremena zove se kutna akcele- 
racija. Takvo kružno gibanje kod kojeg se kutna brzina u svakoj jedinici 
vremena povećava uvijek za jednu te istu vrijednost zove se jednoliko 
ubrzano kružno gibanje. Ako je zamašnjak u određenom momentu imao 
kutnu brzinu Wo, a nakon vremena t kutna brzina mu se povećžJa na vri- 
jednost (0, kutna je akceleracija. 



P = 



6)- 



■a)„ 
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H 



pri čemu je co konačna kutna brzina nakon nekog vremena t. Ako je 
<ji)o = 0, onda je 

co Fradijan/s _ radijan _ 1 

'^ ~ T L i š^ "š^ 

Dakle je jedinica kutne akceleradje: 

radijan , .vi , 

s — y sto se pise —^ = s"^ 

s^ s^ 

Iz navedenog izraza proizlazi da je kutna brzina: 
a jer je 

V 

oi — — ^ to je 



— = Sr, odnosno v — r-^-t 
r — 



Xaku je kod jednolikog ubrzanog gibcmja. u pravcu 

V = a-t 

to uspoređivanjem obiju jednadžbi izlazi: 
ili 



đ-r.p 



Odatle vidimo da je linearna akceleracija jednaka umnošku kutne 
akceleracije i radijusa vrtnje. Npr. ako se kotač na automobilu giba u 
pravcu akceleracijom a, njegova je kutna akceleracija: 



^ = T- 



Rotaciju tijela, npr. zamašnjaka, prouzrokuje zakretni moment, jed- 
nak umnošku sile i kraka. Za svaku njegovu česticu vrijedi po drugom 
glavnom zakonu mehanike: 

F = tn-a 

kako je a = r • p, to je 

F = mr '^^ 

a zakretni moment pojedine čestice je 
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Ukupni zakretni moment cijeloga tijela jednak je zbroju zakretnih mo- 
menata pojedinih čestica, tj. 

M = llFry pa je 

M = SPr— ^mr^ '^, odnosno 

Kako je Smr^ = 7^, to je 



Af- p.7Jkgm2s-2 = Nm] 



Ovaj izraz predstavlja glavnu dinamičku jednadžbu rotirajućeg tijela 
koja glasi: Moment vanjskih sila jednak je umnošku dinamičkog momenta 
inercije s ozbirom na os vrtnje i kutne akceleracije. 

Usporedimo sada glavne izraze za linearno i kružno gibanje: 



Linearno gibanje 


Kružno gibanje 


Osnovna dinamička jednadžba 


Osnovna dinamička jednadžba 


F = m-a 


M=/tf.p 


Sili F odgovara 


zakretni moment M 


Masi M odgovara 


moment inercije la 


Kinetičkoj energiji — ^— odgovara 


r "' 



ZADACI 

1. Zamašnjaku se kod rotacije povećao broj okreta od 2,5ok/s na 3ok/s za 
vrijeme od dvije sekunde. Kolika je njegova kutna i linearna akceleracija ako je 
promjer zamašnjaka D = 4000 mm. 

Rješenje: 

Početna kutna brzina zamašnjaka je 

Wo = 2 TT • Tlo = 2 TX • 2,5 = 5 TX s— * 
Konačna kutna brzina je w = 2iz -n =2'rt-3 = 6'rt s— * 

Kutna akceleracija je p = — — — ~ = — ~ — = -^j- s~* 



Linearna akceleracija je 
94 



đ==rp=^2— = 77 ms"' 



2. Valjak promjera 600 mm, dug 1000 mm, specifične težine y = 75 000 N/m* 
( = 7,5 kp/dm^), okreće se oko svoje osi. 

Izračunaj: a) težinu valjka, b) moment inercije, c) kutnu akceleraciju ako valjak 
iz stanja mirovanja nakon 1,5 s čini 0,7 ok/s, d) linearnu akceleraciju, e) silu, koja 
prouzrokuje okretanje, f) kinetičku energiju valjka pri 0,7 ok/s. 



Rješenje: 
a) 



G = ^ . / . Y = ^'^] ' "^ • 1 • 75 000 = 21 195N 

4 4 



c) 



d) 
e) 

i) 



G 21195 ^,,«^, oi^rti 

m = — = — — — = 2 119,5 kg ==2 120 kg 
g 



b) /. = ^ = 



10 
mr^ 2120 0,3* 



==95,4kgm='; 



3 



t 



o> = 27rn = 27:0,7 = 4,4 8"^; 
« 4,4 



1.5 



2,9s-='5 



a = r • p = 0,3 • 2,9 = 0,87 ms^^ 



r 0,3 



£» =^ f« -^ ■=■ 95,4 ^ = 923,472 J. 
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41. ZVRK ILI 2IROSKOP 

41. 1. Svojstva zvrka. Zavrtimo li kotačić iz jednog starog sata na 
tanjiru tako da mu osovina bude vertikalna na horizontalnoj podlozi, on 
će se vrtjeti uspravno sve dotle dok bude imao veliku obodnu brzinu. 
Takav kotačić predstavlja zvrk koji može rotirati oko osi koja prolazi kroz 
njegovo težište (si. 116). 

Zvrk je, dakle, svako rotaciono tijelo koje rotira oko osi simetrije, 
tj. slobodne osi, s velikom kutnom brzinom. 

Nagnemo li malo tanjir na kojem rotira takav zvrk, on će kliziti 
naniže, ali će mu osovina ostati vertikalna. Zvrk, dakle, ima svojstvo da 
zadrži položaj osi rotacije u prostoru bez obzira na gibanje njegova pot- 
porišta, pa se time njegova os postavlja uvijek paralelno samoj sebi. 
Kažemo da zvrk ima svojstva paralelizma. Zbog ustrajnosti slobodna os 
zvrka odupire se svakoj vanjskoj sili koja je nastoji pomaknuti iz njenog 



9& 





SI. 117. 



SI. 118. 



položaja. Taj otpor slobodne osi je to veći što je veća masa i brzina 
zvrka. Svojstvo paralelizma može se pokazati na Bohnenbergovu aparatu 
(si. 117). Taj se aparat sastoji od metalnog zvrka čija je osovina vezana 
s tri prstena tako da može nesmetano zaiizeti bilo koji položaj u prostoru. 
Osovine tih triju prstenova okomite su jedna na drugu, a osim toga svaki 
se prsten može okretati oko svoje osi. Zvrk se, dakle, može vrtjeti oko tri 
slobodne osi, pa kažemo da ima tri stupnja slobode. 

Kako se zvrk opire promjeni položaja svoje osi, možemo vidjeti na 
ovom pokusu. Zavrtimo zvrk tako da mu osovina bude malo kosa (si. 118). 
U tom slučaju djeluje u težištu zvrka težina G koja s obzirom na uporište 
stvara moment prevrtanja. Tome momentu opire se zvrk momentom obr- 
tanja koji je okomit na moment prevrtanja. Svojstvo zvrka da stvara 
moment obrtanja koji je okomit na moment vanjskih sila zove se žiro- 
skopski efekt. Naime zbog momenta prevrtanja zvrk će vršiti još jednu 
rotaciju tako da mu se os okreće po plastu cunja oko vertikale. Rotacija osi 
2vrka zbog djelovanja momenta vanjske sile zove se precesija. Da odre- 
dimo smjer precesije, uzet ćemo Bohnenbergov zvrk sa tri stupnja slobode 
i zavrtjeti rotor oko njegove osi (si. 119). Zatim ćemo udariti po unutar- 
njem prstenu vertikalno prema dolje. Kod tog smo udara u taćki A osi 

žiroskopa proizveli silu F koja je dje- 
lovala vrlo kratko vrijeme. Zbog toga 
će se os žiroskopa zaokrenuti u hori- 
zontalnoj ravnini za kut a okomito na 
smjer sile F i to u smjeru kazaljke 
na satu. Djeluje li takva sila stalno 
na os žiroskopa, on će rotirati oko 
vertikalne kardanske osi i vršiti pre- 
cesiju. 



SI. 119. 
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Iz ovoga pokusa možemo stvoriti ovakav zaključak: Smjer precesije 
zvrka nađe se tako da se smjer djelujuće sile F zakrene za 90^ oko osi 
žiroskopa, i to na onu stranu na koju se vrti njegov rotor. Kut zakreta 
u precesiji je to veći što je veći moment djelujuće sile F, a to manji što je 
veći moment ustrajnosti rotora i što je veća njegova kutna brzina. 

41. 2. Primjena žiroskopa. — a) Svi projektili, npr. topovske granate, 
imaju produžen oblik radi lakšeg svladavanja otpora zraka. Da bi se 
projektili u zraku uvijek gibali vrhom naprijed, oni dobivaju osim početne 
brzine i rotaciju oko svoje uzdužne osi. Ta se rotacija postizava spiralnim 
navojima s unutarnje strane cijevi zbog kojih projektil dobiva oko 70 ok/s. 
U zrakopraznom prostoru takav bi projektil stalno zadržao nepromijenjen 
pravac svoje slobodne osi (si. 120. a) i ne bi udario na cilj svojim vrhom. 
Međutim, u zraku djeluje na prednji dio projektila u tački A otpor zraka 
Ft (si. 120. b), zbog čega granata vrši precesiju oko tangente na stazu. 
Posljedica je toga da granata udari na cilj svojim vrhom (si. 120. c). 



^ ^ 







Ci/j 



SI. 120. 



b) Ziroskopski efekt osjeća se također kod svih rotacionih strojeva 
pri nagloj promjeni pravca njihove osi. To se naročito jako ispoljava kod 
aviona čija elisa predstavlja jedan žiroskop. Kod aviona kome se elisa 
okreće udesno, pri zaokretu nalijevo ziroskopski efekt prouzrokuje podi- 
zanje prednjeg, a spuštanje stražnjeg dijela aviona. Obratna je stvar kad 
avion ulazi u desni zaokret. 

c) Žiroskop se primjenjuje pri kormilar en ju torpeda u moru. Skrene 
li torpedo iz bilo kojeg razloga s pravca u kome je ispaljen, žiroskop stavlja 
u pokret jedan motor koji torpedo vraća natrag preko kormila u njegov 
smjer i to po pravcu i po dubini. 

d) Ziroskopi od nekoliko tona upotrebljavaju se za sprečavanje lju- 
ljanja velikih transoceanskih parobroda. Takav žiroskop svojom prece- 
sijom prigušuje njihanje broda oko njegove uzdužne osi (sL 121), a zove se 
Schlickov [Slik] zvrk. Takvim zvrkom su se kod nekih brodova amplitude 
ljuljanja od 35** smanjile na 1**. 

»7 Tehnička fizika g^ 



15 12 

i. I . I .i. 



-.^^.^-■l: 







SI. 123 



SI. 122. 
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e) Ziroskop se primjenjuje kod aviona za stvaranje tzv. iimjetnog 
horizonta koji omogućuje let u magli i noću te pokazuje pilotu svaki nagib 
i skretanje aviona (si. 122). 

f) Najvažnija primjena žiroskopa je kod žirokompasa (gyrokompas) 
koji služi na brodovima i avionima za navigaciju. 

Da objasnimo princip žirokompasa, učinit ćemo jedan pokus. Zavr- 
timo zvrk, a na njemu drugi (si. 123). Kako god postavili drugi zvrk, on će 
uvijek doći u takav položaj da osi obaju zvrkova budu međusobno para- 
lelne. Na tom principu paralelizma osniva se i žirokompas. Zemlja je tako- 
đer jedan veliki zvrk, pa zvrk s horizontalnom osi koji se vrti na Zemlji 
nastoji uvijek doći u takav položaj da mu os bude paralelna sa Zem- 
Ijinom. Prema tome, takav se zvrk uvijek postavlja u smjer sjever-jug. 

Tehničko izvođenje takvog kompasa je tako provedeno da on s hori- 
zontalnom osi pliva na živi (si 124) i čini oko 350 ok/s. Od matice se podaci 
prenose električnim putem na tzv. izvedene kompase koji nemaju zvrk 
(si. 125). Zvrk je obično smješten u najdubljem dijelu broda i zove se 
kompas matica, a dobiva pogon od elektromotora. 





SI. 124. 



SI. 125. 



42. ZAKON GRAVITACIJE 

42. 1. Geocentrički i heliocentrički sustav. U starom, a i u srednjem 
vijeku postojale su nepotpune i pogrešne predodžbe o gibanju planeta. 
Ptolomej^ je svojim djelom »Veliki sustav svijeta« dao potpunu geocen- 
tričku sliku svijeta. Tu je osnovna tvrdnja da je Zemlja centar Svemira 
i da se svi planeti i zvijezde gibaju oko Zemlje. Taj je sustav svijeta nazvan 
geocentrički sustav i zadržao se sve do Kopemika^. Nikola Kopernik je 
svojim djelom »O gibanju nebeskih tijela« udario temelj novom, tzv. helio- 
centričkom sustavu svijeta koji počiva na dvjema osnovnim tvrdnjama: 



* Klaudije Ptolomej (70 — 147), aleksandrijski astronom. 

^ Nikola Kopernik (1473 — 1543^, poljski matematičar i astronom. 
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1. Zemlja se vrti oko svoje osi, od zapada na istok, a jedan njen 
okret traje jedan dan. 

2. Zemlja je jedan od planeta te se kao i ostali planeti giba oko Sunca; 
ophodno joj je vrijeme jedna godina. 

Da se nađu pravi oblici planetskih staza,x nužna su bila. dugogodišnja 
tačna promatranja kakva je krajem XVI stoljeća vršio astronom Tycho 
de Brache [Tiho de Brahe], Prave oblike planetskih staza i osnovne zakone 
gibanja planeta našao je na osnovi Bracheovih opažanja njegov pomoćnik 
i nasljednik Johannes Kepler, znameniti matematičar i astronom koji je 
živio od 1571 — 1630. On je otkrio i matematički dokazao tri poznata zakona 
o gibanju nebeskih tijela te ga se zbog toga smatra osnivačem nebeske 
mehanike. Keplerovi zakoni glase: 

1. Planet se giba po elipsi oko Sunca koje se nalazi u jednom od fo- 
kusa te elipse. (Te su elipse kod planeta malo ekscentrične, dakle slične 
kružnici.) 

2. Spojnica planeta sa Suncem opisuje u jednakim vremenima jednake 
površine (si. 126). 

3. Kvadrati ophodnih vremena dvaju planeta oko Sunca odnose se 
kao kubusi njihovih srednjih udaljenosti od Sunca, tj. 



T,2 : T,^ = a,' : ai 



Ovi su zakoni bili osnova daljeg ispitivanja gibanja planeta. 

42. 2. Newtonov zakon gravitacije. Heliocentrički sustav je usavršio 
i dao mu potpuni unutarnji sklad znameniti engleski fizičar Isaac Newton 
(1642 — 1727) otkrićem glavnih zakona mehanike, na koje se svode sve 
pravilnosti gibanja nebeskih tijela. Newton je znao da za nebesko tijelo 
koje se već nalazi u gibanju nije potrebna nikakva sila da ga u tom gibanju 
održi (zakon inercije). No, tijelo bi se moralo gibati jednoliko u pravcu. 
Ako se tijelo giba po zakrivljenoj crti, tome može biti uzrok samo sila koja 
ga vuče prema jednoj tački (centru) u stazi. Newton je taj zaključak pri- 
mijenio na gibanje Mjeseca oko Zemlje. Slika 127. prikazuje Zemlju (Z), 
Mjesec (M) i stazu Mjeseca oko Zemlje. Ako se Mjesec u određenom 
momentu nalazi u tački M, to on u jednoj minuti, po zakonu inercije, treba 
da dođe u položaj Mi. Međutim, nakon jedne minute Mjesec se u stvari na- 
nalazi u tački M2, te je dakle zbog privlačne, tj. centripetalne sile 





SI. 126. 



SI. 127. 



100 



Zemlje, prevalio u jednoj minuti u smjeru središta Zemlj|e put M1M2. Taj 
put M1M2 može se lako izračunati iz polumjera Mjesečeve staze i njegova 
ophodnog vremena. On iznosi 4,9 m. 

Centripetalna sila ima smjer prema Zemlji, znači da Zemlja privlači 
Mjesec, a također je iz iskustva poznato da sva tijela padaju prema sre- 
dištu Zemlje zbog djelovanja sile teže. Newton je odatle zaključio da 
Zemljina teža djeluje i u daljini Mjeseca, te da je ta centripetalna sila 
istovetna sa Zemljinom težom, samo što je na toj velikoj daljini mnogo 
manja. 

Na površini Zemlje tijelo pada s akceleracijom g= 9,81 m/s^. Prema 
g 
formuli s^= -^ '^^ prevalilo bi tijelo u prvoj sekundi put od 4,9 m. Toliki 

put prevali Mjesec prema Zemlji u jednoj minuti, tj. u 60 s. U 60 s tijelo 
bi na Zemlji prevalilo put 4,9 • 60^ m = 4,9 • 3600 m, tj. 3600 puta veći put 
nego Mjesec u istom vremenu. Odatle možemo zaključiti da je centripe- 
talna akceleracija Mjeseca, koju on ima radi Zemljine teže, 3600 puta 
manja negoli je akceleracija padanja na Zemlji. Kako je sila proporcio- 
nalna s akceleracijom, to znači da je djelovanje sile teže na daljini Mjeseca 
3600 puta manje negoli na Zemlji. Kako je polumjer Mjesečeve staze 
jednak 60 Zemljinih polumjera, to se Mjesec nalazi u 60 puta većoj udalje- 
nosti od središta Zemlje ncgc tijelo na Zemljinoj površini. Ako je dakle, 
u 60-orostrukoj udaljenosti sila teža 3600 = 60^ puta slabija, znači da 
veličina Zemljine teže opada obrnuto proporcionalno s kvadratom udalje- 
nosti od Zemlje. 

Newton je dakle zaključio: Kao što Zemlja svojom privlačnom silom 
drži Mjesec na krivocrtnoj stazi, tako mora i Sunce svojom privlačnošću 
držati planete na njihovim stazama, pa prema tome i Zemlju. Ta sila mora 
biti proporcionalna s njihovim masama. Kao što Zemlja privlači Mjesec, 
mora i Mjesec po zakonu akcije i reakcije privlačiti Zemlju. Ovu silu 
nazvao je Newton gravitacijom i za njenu veličinu postavio zakon: Dva se 
tijela privlače međusobno silom koja je direktno proporcionalna produktu 
njihovih masa, a obrnuto proporcionalna kvadratu njihove udaljenosti. 
Označimo li mase dva tijela sa mi i mg, njihovu međusobnu udaljenost 
sa r, a sa F privlačnu silu, to je 



^^^_m^,_ 



fc je stalan broj i zove se konstanta gravitacije, te iznosi: 



k = 6,67. lO-^^NmVkg^lm^kg-V^] 



Konstanta gravitacije je brojčano jednaka sili kojom se privlače dvije 
mase od jednog kilograma na udaljenosti od jednog metra. Tu je kon- 
stantu prvi odredio Cavendisch [Kevendiš] . 

Dalja opažanja i istraživanja gibanja nebeskih tijela potpuno su potvr- 
dila ovu zakonitost u Svemiru. Tačnijim motrenjem gibanja planeta našla 
su se neka odstupanja od njihovih staza koje je utvrdio Kepler. Uzrok 
tim odstupanjima je djelovanje gravitacije drugih planeta. Ta se odstu- 
panja planeta od njihovih eliptičnih staza zovu perturbacije, a mogu se 



unaprijed izračunati za pojedine planete. Naime, po stazama planeta zna 
se unaprijed koliko će se pojedini planeti međusobno približiti. Ako su 
pri tom poznate mase tih planeta, može se izračunati koliko će biti djelo- 
vanje gravitacije, a prema tome i iznos perturbacije. Obratno, iz pertur- 
bacije, zapažene kod jednog planeta, može se izračunati masa onog 
planeta koji je tu perturbaciju prouzrokovao. Na osnovi računa pertur- 
bacija uspjela je mehanika da odredi velikom tačnošću mjesta na kojima 
će se nalaziti planeti na kraju određenog vremena. Račun perturbacija je 
čak omogućio da se otkriju novi planeti. Tako su kasnije prema proraču- 
nima otkriveni planeti Neptun i Pluton. 

Iz svega ovoga vidimo kako se na osnovi fizikalnih zakona, potvr- 
đenih i dokazanih na Zemlji, mogu otkriti i dokučiti prirodne zakonitosti 
u Svemiru. Sve se u Svemiru zbiva po stalnim prirodnim zakonima koje 
u prirodi ništa ne može mimoići. 

42. 3. Zemaljsko gravitacione polje. Prostor oko Zemlje u kome dje- 
luje sila teža zove se zemaljsko gravitaciono polje. Kao Zemlja tako i svaka 
druga masa ima svoje gravitaciono polje, jer svaka masa privlači tijela 
u njenoj okolini. 

Gravitaciona polja različitih masa su različita. Jakost J polja u nekoj 
njegovoj tački je sila, kojom zadano tijelo djeluje na jedinicu mase. Ako 
je m2 = 1 kg, onda je jakost gravitacionog polja tijela mase mj na udalje- 
nosti r od njenog središta 






Jakost zemaljskog gravitacionog polja dobijemo uspoređen] em izraza 



1 '"i 



pa je 

gdje je R = radius Zemlje. 

Jakost zemaljskog gravitacionog polja na nekom mjestu Zemlje je 
brojčano jednaka akceleraciji sile teže na dotičnom mjestu. Akceleracija 
9,81 ms— 2 nam kaže da Zemlja jedinicu mase od 1 kg na svojoj površini 
privlači silom od 9,81 N. 

42. 4. Mijenjanje sile teže na Zemlji. Budući da Zemlja nije okrugla, 
nego splošteni elipsoid, to se težina tijela mijenja. Najveća je na polovima, 
a najmanja na ekvatoru. Osim toga djeluje na tijela i centrifugalna sila 
uslijed rotacije Zemlje. Na masu od 1 kg djeluje centrifugalna sila. 

471^ 471^ 

F, = mi^co^ ^ m.i^-^^ =. lkg.6378. lO^m^^^-^^^^ =. 3,04. 10-^N 

Za toliko se smanjuje sila teža koja djeluje na svaki kilogram mase na 
ekvatoru uslijed rotacije Zemlje, 
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ZADACI 

1. Odredi na osnovi zakona gravitacije masu Zemlje i njenu gustoću ako je 
polumjer Zemlje 6378 • 10' m! 

Uputa: Gravitacija kojom Zemlja mase M djeluje na neko tijelo mase m 
jednaka je težini G toga tijela, tj. 

m- M 



Iz toga izlazi da je masa Zemlje M = 



g'R^ ^ (6,37 • 10« m)^ ■ 9,81 ms^^ 
k ~~ 6,67-10-"kg-^m»s-« 



M == 6,W* kg dz 6 kvadriljuna kg 



Srednja gustoća Zemlje: 

9-~y = 4 == 4 = 5,6. 10« kg/m« 

— R^Tz — 7T(6,37 10«m)» 

2. Izračunaj masu Zemlje pomoću zakona gravitacije primijenjenog na gibanje 
Mjeseca! Srednja udaljenost Mjeseca od Zemlie ie 60 Zemliinih polumiera. ti. 
r = 60 R, a trajanje ophoda Mjeseca T = 27 dana 7 sati i 43 min = 2 360 580 s. 

Uputa: Centrifugalna je sila Mjeseca ako pretpostavimo gibanje po kružnici, 



gdje je m masa Mjeseca 

i drži ravnotežu gravitaciji Zemlje, pa je 



Fc 


= 


k- 


m 


M 


odnosno 
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• r • 


co^ 


= k- 


mM 


M- 


= 


<0*1 
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stoga je masa Zemlje 

3. Polumjer Marsa je 0,53 zemaljskog polumjera, njegova masa je 0,11 mase 
Zemlje. Koliko je puta gravitaciona sila na Marsu manja od gravitacione sile 
na Zemlji? 

4. Koliko bi na Mjesecu bio težak čovjek, koji teži 70 kp? Masa Mjesečeva je 
1/80 Zemljine mase, a polumjer Mjeseca je 1735 km. 

5. Masa Mjeseca je okruglo 1/80 Zemljine mase, a polumjer Mjeseca je približno 
1/4 polumjera Zemlje. Koliko bi skočio uvis na Mjesecu čovjek, koji na Zemlji skoči 
2 m visoko? 
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HIDROMEHANIKA I AEROMEHANIKA 



HIDROSTATIKA 



43. OSNOVNA SVOJSTVA TEKUCiNA 

43. 1. Oblik tekućine. Da bismo krutome tijelu promijenili oblik, mo- 
ramo primijeniti silu. Tako ripr. različite metale oblikujemo na alatnim 
strojevima tokarenjem, struganjem, glodanjem, brušenjem itd. Međutim, 
tekućina lako mijenja svoj oblik i poprima oblik posude u kojoj se nalazi. 
Na tom svojstvu tekućina osniva se lijevanje. Lijevanje rastaljenom kovi- 
nom je oblikovanje metala ispunjavanjem šupljina koje ostavlja model 
(uzorak) u pijesku. Ta se šupljina zove kalup, a željezni okvir, koji služi 
za nabijanje pijeska, kalupnik. Nakon lijevanja metal se stvrdne i dobije 
tačan oblik kalupa. Slika 128. prikazuje lijevanje prstena. 



SI. 128. 
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43. 2. Površina tekućine. Budući 
da su tekućine veoma lako pokret- 
ljive, a kohezija im je vrlo malena, 
one zbog djelovanja sile teže nastoje 
doći na što niže mjesto. Stoga teku- 
ćine ne mogu stajati koso, nego uvi- 
jek horizontalno. Površina tekućine 
postavlja se uvijek u horizontalan 
položaj. 




vN\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\^^^^ 




SI. 129. 



Na svojstvu tekućina da u svakom slučaju zauzmu najniži položaj 
osniva se libela (si. 129), pomoću koje se ustanovljuje horizontalnost neke 



y\n cfr«£i*Hi-*-»i 



pv^vj-oiiic. j.<-> jc k:aivL>i\:na stanična cijuv, na sreuini malo savijena i pri- 
čvršćena na ravnu podlogu. U cijevi se nalazi voda ili alkohol i mjehurić 
zraka. Taj mjehurić zauzima uvijek najviši položaj jer voda zauzima 
najniži. Cijev je ugrađena u okvir tako da je kod horizontalnog položaja 
mjehurić u sredini. Ako se libela samo malo nagne, mjehurić se pomakne 
na višu stranu, što znači da je podloga nagnuta. 



43. 3. Inkompresibilnost tekućina. Tekućine se dadu vrlo malo stisnuti 
(komprimirati), pa se u praksi uzima da su one nestlačive, tj, inkompresi- 
bilne. Tako su npr. pokusi s vodom pokazali da se njen volumen smanjuje 
kod tlaka od 1000 N/cm^ (= 100 at) samo za 0,l**/o. 

43. 4. Viskoznost tekućina. U svakoj tekućini postoji zbog kohezije 
trenje među njezinim česticama. To unutarnje trenje u tekućini zove se 
viskoznost. 

43. 5. Idealne i realne tekućine. S ozbirom na svojstva tekućine dije- 
limo na idealne i realne. Idealne su one tekućine kod kojih ne postoji kohe- 
zija već se njezine molekule slobodno gibaju neovisno jedna o drugoj. 
Prema tome, u takvoj tekućini ne postoji ni unutarnje trenje. Idealna 
tekućina je također apsolutno nestlačiva, i na nju ne djeluje toplina. Gu- 
stoća idealne tekućine je stalna. Međutim, tekućine koje promatramo u 
prirodi nisu idealne. Na njih djeluje toplina, pa im se gustoća mijenja s 
promjenom temperature. Uz to u realnoj tekućini postoji i unutarnje tre- 
nje, a osim toga za nju ne možemo reći da je apsolutno nestlačiva. 
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44. PRITISAK U TEKUĆINI 

44. 1. Pascalov zakon. Iz staklene kugle odvaja se cijev u kojoj se 
nalazi pomični stap (si. 130). Na svom obodu kugla ima vrlo mnogo sitnih 
rupica. Kad kuglu napunimo vodom i tlačimo je stapom, voda će štrcati 
kroz otvore kugle u jednakim mlazovima. Molekule tekućina su naime 
vrlo pokretljive, te se zbog pritiska gibaju u svim pravcima. Odatle vidimo 
da se tekućine prema vanjskom pritisku ponašaju sasvim drugačije negoli 
kruta tijela. Kod krutih tijela pritisak se prenosi samo u pravcu djelo- 
vanja sile, dok se u tekućinama prenosi u svim pravcima. Budući da svaka 
molekula tekućine pritišće ostale oko sebe istom silom kojom je i sama 
pritisnuta, jasno je da će preneseni pritisak na neku površinu u tekućini 
biti to veći što je veća površina jer na nju djeluje i veći broj molekula. 
Dakle, na jednako velike površine djeluje i jednako velik pritisak. Ako 
npr. na površinu Si djeluje pritisak Ft, na površinu S2 ^ 2 Si djelovat će 
pritisak F2 = 2 Fi. Pritisak je, dakle, upravno razmjeran s veličinom povr- 
šine na koju djeluje, pa vrijedi razmjer: 



Si : S2 = Fj : F2 



ili 



Oi O2 



Ovaj je zakon otkrio Pascal (Paskal, francuski fizičar, 1623 — 1662). Po 
njemu se zove Paskalov zakon, a glasi: Tlak se u tekućini prenosi jednakom 
veličinom na sve strane, ali što je veća površina, to je veći pritisak. 




F, 



i_5ži 



um"- 




SI. 130. 



SI. 131. 
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Da bi se pritisci mogli međusobno uspoređivati, uzima se u račun 
^lvijek pritisak na jedinicu površine, i to na 1 m^. Pritisak na 1 m^ zove se 
tlak (p). Prema tome možemo reći da je tlak sila koja djeluje na 1 m^, 
i mjeri se u N/m^ = Nm— ^. Pritisak je sila koja djeluje na bilo koju povr- 
šinu, i mjeri se u njutnima N. Ako npr. na 1 m* djeluje sila od 5 N, onda 
će na 5 m^ djelovati sila od 25 N. Pritisak izračunamo, dakle, tako da tlak 
pomnožimo površinom (S), tj. 



F^P'SN 



odatle je tlak: 



Nm- 



Tlak u tekućinama i plinovima mjerimo također i tehničkom atmosfe- 
rom. Tehnička atmosfera je tlak od t kp na 1 cm^. Prema tome je 



1 at = 1 kp/cm2 = lOOOOkp/m^ 
1 at = 9,81 N/cm' = 10 N/cm^ = 10^ N/m^ 



44. 2. Hidraulička preša. Na Pascalovu zakonu osniva se hidraulička 
preša kod koje upotrebom razmjerno malih sila možemo postići vrlo velike 
pritiske. Takva se preša u principu sastoji od dviju spojenih posuda razli- 
čitog promjera (si. 131). Posude su napunjenje vodom ili uljem i zatvorene 
pomičnim stapovima. Tlačimo li pritiskom Fj tekućinu u posudi s manjim 
stapom presjeka Si, proizvedeni je tlak: 

Taj se tlak prenosi na veći stap presjeka S2 i prouzrokuje pritisak: 



Odatle vidimo da je pritisak F2 toliko puta veći od pritiska Fi, koliko 
je puta presjek S2 veći od presjeka Si. 

Ako su Si i S2 kružni presjeci, imamo: 



5,= 



il^TU 



S,= 



4 ' "' 4 

"Uvrstimo li te vrijednosti u izraz za Fs, dobit ćemo: 



^^(*)^- 






Znači, pritisci se kod hidrauličke preše odnose isto tako kao kvadrati pro- 
mjera njezinih cilindara. 
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Da vidimo sada kako se odnose putovi stapova. Kada se stap I po- 
makne za put hi on istisne tekućinu volumena: 



Kako se tekućina ne da stlačiti^ 
pomak ^2, stapa II mora biti toliki 
da ispod njega stane isti volumen 
istisnute tekućine, tj. 

Izjednačimo li desne strane izlazi: 








4 ' 4 

a odatle je d^-h^^ d^ • h^ 



K 



ili 



SI. 132. 



K '\dj 



Znači, pomaci se stapova odnose obrnuto proporcionalno kao kvadrati 
njihovih promjera, tj. stap većeg promjera imat će manji pomak, a stap 
manjeg promjera veći pomak. Prema tome i ovdje je ispunjen Lagranžov 
princip virtuelnih pomaka. Koliko smo uštedjeli na sili, toliko smo izgubili 
na putu, ali je radnja sile jednaka radnji tereta. Iz toga se razloga uži 
cilindar izvodi kao sisaljka i njezin stap se više puta diže i spušta (si. 132). 
Zbog trenja na stapovima postoje izvjesni gubici, pa je koeficijent isko- 
ristivosti takve preše r\ ^= 0,70. Stoga je 



,.F.(*)'N 



Hidraulička preša upotrebljava se i kao dizalica za terete mase 20 do 
300 t uz visinu dizanja od 300 do 155 mm. Kao tekućina upotrebljava se 
ulje ili mješavina vode i glicerina, a proizvedeni tlak iznosi oko 4-10'^ 
do 5 • 10^ Nm"^ (= 400 do 500 at). 



ZADACI 



1. Hidraulička preša ima promjer velikog stapa di = 0,3 m, malog stapa di = 
= 0,03 m. Kolika sila mora djelovati na malom stapu da bi se na velikome dobio 
pritisak od 200 kN? 



Rješenje: 



A 
P^ 



dl 



d'^ OV^ 

^2 = ^1 -3V = 200000 -f-x- = 2000 A^ 
* ^ d^ 0,3^ 



108 



3. Koliki se tlak mora proizvesti u manjem cilindru hidrauličke preše ako je 
dl = 0,25 m, di = 0,03 m, da se u većem cilindru proizvede pritisak na stap od 100 kN? 

3. Hidraulička preša (si. 132) ima polugu s krakovima a = 0,8 m, b = 0,1 m. 
Stapovi su promjera di = 0,04 m, di = 0,4 m. Koliki se pritisak proizvede na većem 
stapu ako na poluzi djeluje sila Fi = 300 N? 



45. HIDROSTATSKI PRITISAK 

45. 1. Hiđrostatski tlak. Kod hidrauličke preše nismo uzeli u račun 
vlastitu težinu tekućine jer je ona neznatna prema tlaku koji vlada u preši. 
No tamo gdje u tekućinama vladaju razmjerno mali tlakovi ne smije se 
zanemariti težina tekućine. 

U svakoj tekućini postoji izvjestan unutarnji pritisak koji se javlja 
zbog njene težine. Pritisak u mirnoj tekućini zbog njene težine, na čiju 
površinu ne djeluje nikakva vanjska sila, zove se hiđrostatski pritisak. 

Da taj pritisak odredimo, uzet ćemo u razmatranje u nekoj tekućini oko- 
miti valjak presjeka S m^ i visine hm, čija baza leži na površini tekućine 
(si. 133). Ako je specifična težina tekućine YN/m^, bit će težina valjka: 



G = S hy^ 



Pošto je y = p-g, gdje je p gustoća 
tekućine, to je 



G = Sh-pgN 



Kako je tlak sila koja djeluje na jedi- 
nicu površine, to je hiđrostatski tlak: 




^Sf^jFs P^hf-g Nm'^ 



^=5 



G _ Sh'j _ S'h-p-g 
p = h-y = h' p'g Nm~^ 



SI. 133. 



Hiđrostatski tlak jednak je umnošku visine stupca tekućine i njene 
specifične težine. U tehničkom sustavu jedinica tlak se mjeri u kp/m^, 

visina stupca tekućine u m, a specifična težina u kp/m^. Tako je npr. speci- 
fična težina vode r = 1000 kp/m^ a žive r = 13 600 kp/m^ 



Kako je 



1 at = 1 kp/cm^ = 10000kp/m^ to je 



1 kp/m^ = 



1 



10000 



kp/cm^ = 



1 



10000 



at 
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Ako je u posudi voda, onda je tlak 

p^h-y =h- 1000 kp/m' 



/? • 1 000 
10000 



at 



Aat - ^ . 10 - /? N/cm^ - 10^ h N/m^ 



Iz toga proizlazi da na svakih 10 m dubine u vodi tlak naraste za 
10 N/cm2 (1 at). 

Hidrostatski tlak djeluje na sve strane, tj. na dno, bokove i uvis. 
Mjerenje tlaka na dno možemo izvršiti pomoću Pascalova aparata (si. 134). 
To je vaga s uglačanom metalnom pločom na jednom kraku koja služi kao 
dno posudama različitog oblika. Ove posude su šuplje cijevi koje ćemo 
po redu uvrtati u maticu prstena učvršćenog na stativu. Kad na drugi 
krak vage objesimo uteg, ploča će se prisloniti uz dno cijevi. Sada možemo 
lijevati vodu u te cijevi po redu do jednake visine. No čim je pritisak 
na dno veći od težine utega, ploča se odvoji od cijevi i suvišna voda iscuri, 
dok preostala voda ne dođe u ravnotežu s utegom. Pri tome se možemo 
uvjeriti da isti uteg drži ravnotežu s hidrostatskim tlakom na isto dno 
dokle god je visina nivoa tekućine u tim cijevima ista, bez obzira, kakav 
je oblik cijevi i kolika se količina tekućine u njima nalazi. Ta naoko pro- 
tuslovna pojava zove se hidrostatski paradokson (paradokson = protu- 
slovlje). Hidrostatski paradokson je činjenica da hidrostatski pritisak 
ne ovisi o obliku posude, a time o količini tekućine, nego samo o površini 
dna i o visini tekućine. 

Navedena činjenica mora nam biti jasna kad se sjetimo da je sila 
kojom tekućina pritište na dno jednaka umnošku površine S i hidrostat- 
skog tlaka, h • y, tj. 



F = Sh.yN 



Kako su površine dna i visine stupaca tekućine jednake, moraju biti jed- 
naki i pritisci na dno. Iz ovog pokusa vidimo da ne smijemo zamijeniti 
težinu tekućine s hidrostatskim pritiskom na dno, jer smo se uvjerili da 
različite količine tekućine proizvode jednake pritiske na dno. 




i=:^ 







SI. 134. 



SI. 135. 
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'>? nlvopavfilnež--: 



cPft^i^m^^m 



mmm. 






1 



!t 



SI. 136. 




SI. 137. 



Uzmemo li u obzir pritisak na jedinicu površine, možemo reći da 
tlak na dno ovisi samo o visini i specifičnoj težini odnosno gustoći teku- 
ćine, a ne o njezinoj količini. 

Na osnovi toga zakona koji je pronašao Holanđanin Simon Stevin 
1620. god. mogu se pomoću malih količina tekućine proizvesti veliki pri- 

vodom, uspio da rasprsne bure puno vode. 

Da u tekućini postoji i tlak uvis, pokazat ćemo ovim pokusom. Uro- 
nimo u vodu široku staklenu cijev (si. 135) koja na donjem otvoru ima 
tanku pločicu; tu pločicu držimo pomoću tankog konopca. Pločica će se 
odmah priljubiti uz cijev jer je pritiskuje tekućina prema gore. Ulije- 
vamo li vodu u cijev, pločica će otpasti onda kada voda u cijevi postigne 
onu visinu koja voda ima izvcin cijevi. Tada su, naime, pritisci na pločicu 
s gornje i donje strane jednaki. To znači da je pritisak uvis jednak težini 
vode u cijevi. Prema tome je pritisak uvis na jedinicu površine, tj. tlak 
uvis u određenoj dubini tekućine, jednak umnošku visine stupca tekućine 
iznad te dubine i specifične težine. 

Budući da hidrostatski tlak ovisi o visini stupca tekućine, to će u 
svakoj horizontalnoj ravnini jedne posude, napunjen je tekućinom, vladati 
drugi tlak. Horizontalne ravnine istoga tlaka zovu se nivo-površine (si. 136). 
Hidrostatski tlak vladat će se u nivo-površini ovako: 

u prvoj Pi = hl ' r = hl • p • g 

u drugoj P2 = ^2 • r = ^2 ' P • g 
u trećoj P3 = ha • r = hs • p • g 

Kako je prema Pascalovu zakonu pritisak u svim smjerovima jednak, to 
je tlak na bok jednak hidrostatskom tlaku u pripadnoj dubini. O tome se 
možemo uvjeriti posudom koja je napunjena vodom, a ima otvore u razli- 
čitim visinama (si. 137). Kroz najdonji otvor voda će istjecati u najvećem 
luku jer je tlak najveći, a što je otvor bliže površini, luk će biti manji. 
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45. 2. Spojene posude. Uzmimo cijev u obliku slova U nalijmo u nju 
vodu. Vidjet ćemo da će voda u jednom i drugom kraku biti jednako 
visoko. To proizlazi iz činjenice što hidrostatski tlak na svakom mjestu 
cijevi koja spaja posude ovisi samo o visini stupca tekućine do površine 
nad tim mjestom. Kad bi visine obiju strana kod cijevi istog presjeka 
bile različito visoke, značilo bi da s jedne strane djeluje veća sila nego 
s druge, pa bi to izazvalo strujanje tekućine dok se ne bi izjednačile 
visine u posudama. U vodokaznoj cijevi kotla voda stoji jednako visoko 
kao i u kotlu (si. 138). Kad se u blizini rijeke iskopa bunar, voda koja 
se iz rijeke provlači kroz pjeskovita tlo, tzv. temeljna voda, napuni bunar 
i stoji jednako visoko kao što je i vodostaj rijeke. 

Nalaze li se u U cijevi dvije tekućine koje se ne miješaju, npr. ulje 
i voda (si. 139), dakle različitih specifičnih težina, obje razine tekućina 
nisu u istoj visini. Ulje ima manju specifičnu težinu Yi? pa je potreban viši 
stupac ulja da svojim pritiskom drži ravnotežu stupcu vode u drugom 
kraku. U presjeku 1 — 1 tlakovi moraju biti jednaki, tj. 



^i-Ti 



^2 -72 



a odatle je: 



^l-pl 


■g = 


K 


•P2- 


g 


Ti- 


P2 


= 







Znači, specifične težine odnosno gustoće dviju tekućina u spojenim 
posudama odnose se obrnuto proporcionalno kao visine njihovih stupaca. 






n 

t 



SI. 138. 



SI. 139. 



SI. 140. 
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SI. 141. 




Iz navedenog izraza vidimo da ovakva cijev omogućuje određivanje 
specifične težine neke tekućine ako su poznate ostale tri veličine. 

Na zakonu spojenih posuda osniva se mamut sisaljka (si. 140). U jed- 
nom bunaru tlači se zrak kroz cijev A u cijev B. U cijevi B nastane smjesa 
zraka i vode s manjom specifičnom težinom od vode koja se nalazi oko 

«:,• : -D rjU^r^ ^-A^^r^ ^„ A^^^ «w,^^r,« r,,.«!^« ,* ,r^^^ U^^r, ^,*^^,r D ^ r,« « /J r,4-,,*^^« 

\^1JCVX ±J. ^^Kf\JQ \j\JQGk 0\_ Vl^^\_ OXXXJ\_OCA ^X U.XVU X V V^VAV^ X^i.KJIj V^J. J \^ V J^ XAjXAU.U. ULlVi^^U. 

vode u bunaru i istječe sa strane, a zrak izlazi prema gore. 

45. 3. Vodovod se osniva na zakonu spojenih posuda, odnosno na 
djelovanju hidrostatskog tlaka. Takav vodovodni sistem sastoji se od rezer- 
voara koji mora biti smješten na povišenom mjestu (si. 141). U rezervoar 
se tlači voda pomoću jakih sisaljki u pumpnim stanicama iz rijeke ili naro- 
čitih rezervoara u kojima se skuplja dobro filtrirana riječna voda. Od rezer- 
voara vodi glavna cijev po gradu od koje izlaze odvojci vodovodnih cijevi 
u pojedine kuće. Da se cijevi ne bi zimi smrzavale, stavljaju se u zemlju, 
na dubinu veću od 2 metra. Sve te cijevi čine sistem spojenih posuda u 
kojima je voda na istoj visini. Obično je gradska vodovodna mreža građena 
po tzv. kružnom siste- 
mu. Glavna djev čini duboki bunar 
tu kao neki prsten od 
kojeg idu vodovodne ci- 
jevi u raznim pravcima. 
Na taj je način moguće, 
u slučaju neispravnosti, 
isključiti bilo koji odvod 
od glavne cijevi, a da 
se ne spriječi snabdije- 
vanje drugih dijelova 
gradskog vodovoda. Vo- 
da kojom se snabdijeva 
gradsko stanovništvo, 
mora se pročistiti pose- 
bnim filtrima. 




arteški 
bunar 



sloj pijeska i šljunka 
s temeljnom vodom 



glina 



SI. 142. 



8 Tehnička fizika 
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45. 4, Arteški bunar. Na principu spojenih posuda osniva se i arteški 
bunar (si. 142). Temeljna voda može štrcati nad površinom ako se bunar 
iskopa na mjestu gdje se teren spušta. 

45. 5. Brana. Primjena spojenih posuda može se također vidjeti kod 
ustava ili brana koje služe za prolaz brodova na rijekama ili kanalima 
kada brod treba npr. spuštati na manju visinu (si. 143). Na kanalu se 
postavlja nekoliko vrata koja ga dijele na više dijelova. U svakom dijelu 
kanala brod stoji na drugoj visini. Kad brod dođe do vrata, čeka dok se 
nivo vode u kanalu iza vrata izjednači s nivoom ispred vrata. Pošto se 
nivoi izjednače, vrata se otvaraju, brod prelazi u drugi dio kanala, a vrata 
se iza njega zatvaraju. I to se tako nastavlja dok brod ne prođe kroz cijeli 
kanal. 



ZADACI 



1. Koliki je hidrostatski tlak u moru na jednom mjestu, dubokom 540 m? 
Koliko taj tlak iznosi na dubinama od 260 m, 120 m i 20 m u moru? 

Rješenje: 540 N/cm^ (54 at), 260 N/cm^ (26 at), 120 N/cm' (12 at), 20 N/cm' (2 at). 

2. U spojenim posudama stoje visine alkohola i žive u odnosu 86 : 5. Kolika 
je specifična težina alkohola? 

Rješenje: 






Yi 


86 

5 ' 


13,6 

Yi 



Ti = 13»6 • -—- = 0,79 kp/dm" = 790 kp/m^ 

ou 



3. Koji pritisak djeluje na unutarnju površinu 
od 0,75 m^ bureta punog vode ako se na otvor povr- 
šine od 12 cm^ tlači silom od 50 N? 



Rješenje: 



i^i 



A 



^^.F,.|. = 50.^^31250N = 31,25kN 



SI. 143. 



4. Koliki će tlak proizvesti stupac benzina, visok 
5 m, ako je gustoća benzina f> = 720 kg/m'? 

to upvž,nn. 

5. Koliko je visok stupac žive koji tlači na po- 
dlogu sa 10 N/cm^ ako je gustoća žive 13 550 kg/m'? 
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46. UZGON I PLIVANJE 

46. 1. Arhimedov zakon. Poznato je da kamen možemo lakše dići u 
vodi negoli izvan nje. Uopće u vodi ili bilo kojoj tekućini sva tijela postaju 
prividno lakša. U to se možemo uvjeriti pomoću tzv. hidrostatske vage 
(si. 144). To je vaga s dvokrakom polugom koja ima jednu veću, a drugu 
manju zdjelicu. Na manjoj zdjelici visi jedan puni (a) i jedan šuplji 
valjak (b) istog volumena. Da bi došlo do ravnoteže, moramo staviti uteg 
na veću zdjelicu. Uronimo li valjak u zdjelicu s vodom, ravnoteža će se 
poremetiti, i lijeva strana vage podignuti. Tijelo je, dakle, u vodi postalo 
prividno lakše. Da uspostavimo ravnotežu, moramo šuplji valjak napuniti 
vodom. Iz toga proizlazi da je puni valjak postao prividno lakši za koli- 
činu vode koju je svojim volumenom istisnuo. 




Uzrok da je tijelo postalo prividno lakše u tekućini je taj što na njega 
sa svih strana djeluju hidrostatski pritisci koji stvaraju rezultantu F„. 
Ta je sila F„ suprotna težini tijela G (si. 145). Bočni su pritisci u istoj 
dubini jednaki i poništavaju se međusobno. Međutim, pritisak odozdo je 
veći nego odozgo, pa njihova razlika prouzrokuje silu koja tijelo poti- 
skuje uvis. Ta sila koja tjera tijelo uvis jednaka je razlici tlaka na donju 
i gornju plohu tijela, a zove se uzgon. Da bismo odredili veličinu uzgona, 
uzmimo u razmatranje tijelo u obliku prizme koje je uronjeno u vodu 
(si. 146). Označimo li veličinu gornje i jednake donje plohe sa S, a speci- 
fičnu težinu sa y, pritisak na gornju plohu iznosit će S • hi • y, a na donju 
S • h2 • Y. Razlika tih dvaju pritisaka je uzgon, tj. 

Fu = S ' hz • r — S • ht ' y = S (h2 — hi) ' y 



SI. 145. 





-^-'mm 1 SI. 146, 
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Kako je 5 • (^2 — hi) jednak volumenu V prizme, odnosno istisnute teku- 
ćine, to je 



V^y = V-p-g 



V . Y = V . p . g je težina istisnute tekućine. Ovo razmatranje možemo pri- 
mijeniti na tijelo bilo kojeg oblika, jer za svako tijelo možemo zamisliti 
da je sastavljeno od malih prizama. 

Na temelju izloženoga izlazi Arhimeđov zakon: Svako tijelo uronjeno 
u bilo koju tekućinu izgubi prividno toliko na težini kolika je težina 
istisnute tekućine. 

46. 2. Plivanje i stabilnost. Kad tijelo uronimo u bilo koju tekućinu, 
na njega djeluju dvije sile: uzgon (Fu) vertikalno prema gore i težina (G) 
vertikalno prema dolje. Tijelo pliva kad je njegov uzgon veći od njegove 
težine, odnosno ako je lakše od težine istisnute vode. Ono će isplivati 
dotle dok je težina istisnute vode uronjenog dijela jednaka težini cijeloga 
tijela. Ako se to razmatranje prenese na jedinicu volumena uronjenog 
tijela, doći ćemo do zaključka da čvrsta tijela plivaju ako su specifički 
lakša od dotične tekućine. \ 

Tijelo tone, tj. pada na dno, ako je njegova težina veća od uzgona, 
a lebdi u tekućini, tj. ostaje na mjestu gdje god ga stavimo u tekućini, 
ako je njegova težina jednaka uzgonu. 

Iz izloženoga proizlazi da šuplje tijelo od materijala, specifički težeg 
od tekućine, može također plivati, npr. čelični brod, jer je težina istisnute 
tekućine veća od njegove težine (si. 147). 

Veličina trgovačkih brodova mjeri se njihovom sadržinom, tj. volu- 
menom. Sadržina broda mjeri se tzv. registarskim tonama. Registarska 
tona je jedinica za mjerenje sadržine broda i ima 100 kubnih engleskih 
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SI. 148. r 





stopa, što u metarskoj mjeri iznosi 
2,823 m^. Razlikujemo bruto i neto 
sadržinu. Bruto sadržina je ukupan 
valumen cijele unutrašnjosti brod- 
«AK)m.m 2AR0NJ.VANJ« ZARONJEN' skog trupa do gornje palube. Neto 

sadržina je volumen samo onih pro- 
storija koje služe za prijenos robe. 

Podmornica (si. 148) ima tankove koji se mogu puniti i prazniti po- 
moću sisaijki. Punjenjem Lankuva ležina puuinuriiiuti pualajt; veća od 
uzgona i podmornica može zaroniti. Pražnjenjem tankova težina podmor- 
nice postaje manja od uzgona i podmornica može izroniti. Reguliranjem 
punjenja tankova može se postići da uzgon podmornice bude baš jednak 
njenoj težini. U tom slučaju podmornica ostaje lebdjeti u dubini u kojoj 
se nalazi. 
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SI. 149. b 

Na Arhimedovu zakonu osnivaju se također i plovni dokovi (si. 149.a,b) 
koji služe za vršenje popravaka na morskim brodovima. Kad se u tankove 
doka pusti voda, dok uroni, i u njemu se smjesti brod. Nakon toga se 
pomoću sisaljki izbaci voda iz tankova, plovni dok izađe iz vode i digne 
brod na površinu. 

Pri plivanju razlikujemo tri vrste ravnoteže i to: stabilnu, labilnu i 
indiferentnu. Hvatište uzgona leži u težištu istisnute tekućine. U slučaju 
ravnoteže, npr. kod broda, hvatište uzgona F„ mora biti okomito ispod 
težišta G tijela (si. 150 na slici je predočen prednji dio broda). Ako neka 
vanjska sila, npr. vjetar, nagne brod na desni bok, promijenit će se oblik 
uronjenog, odnosno izronjenog dijela broda. Na desnoj će se strani pove- 
ćati, a na lijevoj smanjiti volumen uronjenog dijela. Zbog toga će se hva- 
tište uzgona Fu premjestiti prema uronjenom boku jer je na toj strani 
volumen postao veći. Težište G broda ostaje na istom mjestu jer se oblik 
broda nije promijenio. U tom slučaju nastat će par sila koji nastoji brod 
vratiti u prijašnji položaj, pa kažemo da je brod u stabilnoj ravnoteži. Kod 
većeg nagiba broda nastat će par sila koji nastoji brod još više nagnuti. 
Kažemo da je sada brod u labilnoj ravnoteži. Vidimo da je stabilnost broda 
uvjetovana položajem njegova težišta. Ako iz hvatišta uzgona F„ povučemo 
okomicu na vodenu crtu, ona će sjeći uzdužnu ravninu broda, tj. uzdužnicu, 
u tački M koja se zove metacentar. Metacentar je tačka u kojoj vertikala iz 
hvatišta uzgona siječe uzdužnicu broda. Razmak MG, tj. udaljenost meta- 
centra od težišta broda, zove se metacentarska visina. Iz spomenute slike 
vidimo da je brod u stabilnoj ravnoteži ako se metacentar nalazi iznad 
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težišta. Nalazi li se metacentar ispod težišta, brod je u labilnoj ravnoteži i 

on će se pri malom nagibu prevrnuti. Padne li metacentar u težište, pliva- 
juće tijelo nalazi se u indiferentnoj ravnoteži te će u tom položaju i ostati. 
Stabilitet broda može se povećati tako da se njegovo težište pomakne što 
niže, i to na taj način da se teški predmeti smjeste što više na dnu broda. 

ZADACI 

1. 3rednja dužina parobroda na nivou vode iznosi 150 m, a širina 30 m. Za 
koliko se poveća gaz broda pri ukrcaju tereta od 20 MN (20 MN ^ 2000 Mp), kad 
se brod nalazi: a) na moru, b) na rijeci, ako je specifična težina morske vode 
10 200 N/m^ a obične vode 10 000 N/m'? 

Rješenje: 

a) 20 000 000 = 150 • 30 • 10 200 • x 
X = 0,404 m 

b) 20 000 000 = 150 •30-10 000 • x 
X = 0,44 m 

2. Koliko m* riječne, a koliko morske vode istisne brod težak 10 000 Mp, ako 
je specifična težina riječne vode 10 000 N/m' a morske 10 200 N/m'? 

3. Da bi se digao potonuli brod, učvrsti se na njemu 20 praznih i neprodušno 
zatvorenih cilindara volumena od 1,2 m' i teških 1500 N. Kolika je bila težina 
broda u vodi ako se pomoću tih bureta brod podigao? 

•X. opi.a V prizmatičkog oblika dugačka 44 m, široka 3,5 m, gazi neopterećena 
1,9 m. a) Kolika je /njena težina, b) koliko duboko gazi splav ako je opterećena 
s 210 m' pijeska specifične tepne 16kN/m' (16kN/m' = l,6Mp/m')? 

5. Površina poprečnog prosjeka broda na liniji nivoa vode iznosi 5 000 m^ 
Nakon krčanja tereta gaz se povećao za 3 m. Kolika je težina ukrcanog tereta 
(specifična težina vode je 10 300 N/m"*? 

47. ODREĐIVANJE GUSTOĆE 

47.1. Gustoća krutih tijela. Primjenom* Arhimedova zakona može se 
pomoću hidrostatske vage odrediti gustoća krutih tijela koja se ne tope 

u vodi. Najprije se tijelo izvaže na zraku i dobije njegova težina Gi. Ako 
je V volumen tijela, y njegova specifična težina, onda je težina tijela 
u zraku 

Zatini se tijelo uroni u vodu i odredi njegova težina G%, Težina tijela je 
sada prividno smanjena za uzgon, tj. 

G2 = Gl Fy 

Budući da je uzgon jednak težini istisnute vode, tj. 

odnosno l*'u = Gi — G2 = V • pv • g Q) 

pa je iz jednadžbe ® V ^ — ^ 

^ /^ 

a iz jednadžbe <2) ^ = — ^' ^ 
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m 





9g 




9vg 




p 


= Pv 


G, 


G, 
-G, 


kg/m' 



Izjednačenjem obiju izraza dobijemo 



a odatle je 



gdje je p = gustoća krutog tijela, a p»v = gustoća vode 

Ako je tijelo lakše od vode, a u njoj se ne 
otapa, najprije se mora odrediti njegova apsolutna 
težina. Zatim se spoji s kojim drugim tijelom, koje 
je teže od vode, i odredi zajednički uzgon. Onda se 
odredi uzgon težeg tijela, pa je uzgon lakšeg tijela 
jednak njihovoj razlici. Prema tome je 



gustoća 



p„- apsolutna težina 
uzgon težeg + lakšeg — uzgon težeg tijela 
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47. 2. Areometar. Areometar je cijev od stakla (si. 151) koja na gornjem 
uskom dijelu ima skalu, a dolje je opterećena živom ili sačmom kako bi 
težište bilo što niže. Prema Arhimedovu zakonu — kruto tijelo roni to 
dublje u tekućinu što je gustoća tekućine manja — areometar mora toliko 
uroniti da težina istisnute tekućine bude jednaka njegovoj težini. Prema 
tome, areometar će uroniti dublje u tekućinu manje gustoće, a manje u 
tekućinu veće gustoće. Areometar ima skalu na kojoj se može kod razine 
tekućine odmah pročitati njena gustoća. 

Oznake najvećih gustoća nalaze se na donjem dijelu, a najmanjih n^ 
gornjem dijelu skale. Areometrom mjeri se i gustoća tekućina, i to u 
stupnjevima Beaumea [Bome]. Po toj se skali razmak između crte do 
koje uroni areometar u vodi kod' 15** C i crte do koje uroni u koncentrira- 
noj sumpornoj kiselini kod 15® C (y = 1,842 kp/dm^), razdijeli na 66 jedna- 
kih dijelova. Voda po toj skali ima gustoću Be (bomea), a sumporna kise- 
lina 66 Be. ^ 

47. 3. Gustoća tekućine. Želimo li odrediti gustoću neke tekućine, 
onda uzmemo neku tvar npr. od kovine, koja se u toj tekućini ne otapa. 
Neka je težina te tvari na zraku G, u vodi Gi a konačno u ispitivanoj 
tekućini G2. Razlika G — G^ jednaka je uzgonu u vodi, tj. G — Gi = ' 
= V" • Pv • fif a razlika G — Gz jednaka je uzgonu u dotičnoj tekućini, tj. 

G — G2 = 9t'9'V 

gdje je pt gustoća ispitivane tekućine, a pv gustoća vode, V je volumen uronjene kovine. 



pa je iz prve jednadžbe V = 

a iz druge jednadžbe je V = 
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G — G^ 

9vg 

G — G, 

9tg 



Izjednačenjem obiju izraza dobijemo ^ ^ 



9tg 9vg 

G — G 
i konačno 



G—G, 

9t = 9v 



G—G^ 



ZADACI 

1. Prsten u zraku ima 8,5 g, a u vodi 7,966 g. Odredi: a) njegovu gustoću^ 
b) volumen i c) utvrdi da li je prsten od zlata ako je gustoća zlata 19,3 kg/dm'?' 

Rješenje: 

^) ^-^''G:?tGr''''8j^6 P = 15,74 kg/dm' 

c) prsten nije od zlata, već od legure, jer mu je gustoća manja od gustoće zlata. 

2. Komad drva važe u zraku 22,5 g, a komad olova 45,6 g. Oba zajedno važu, 
u vođi 34,1 g, dok samo olovo važe u vodi 41,6 g. Kolika je gustoća drva? 

3. 62,cm^ nekog ulja važe 57,04 g. Kolika je gustoća ulja? 

48. MOLEKULARNE SILE U TEKUĆINAMA 

4o. 1. Napetost površine. Iako je kohezija kod tekiićirta mnogo manja 
nego kod krutih tijela, ipak se njeno djelovanje opaža i dolazi na različit 
način do izražaja. Tako se npr. male kapljice tekućine ne ponašaju pre- 
ma zakonu o ravnoteži tekućina. One se skupljaju u kuglice premda sma 
rekli da je površina tekućine ravna. To je posljedica kohezije. Tekućina 
ipak ostaje cjelovita za razliku od plina koji se raspline u prostoru. Na 
jednu molekulu u tekućini djeluju susjedne molekule kohezijom. Sve te 
susjedne molekule koje još djeluju privlačno nalaze se u jednoj kugli. 
Na molekulu u tekućini djeluju susjedne molekule sa svih strana jednako 
pa se te privlačne sile međusobno poništavaju (si. 152). Drugačija je stvar 
kod molekula koje se nalaze na površini tekućina. Na njih djeluju mole- 
kule iz tekućine i to samo one koje se nalaze u jednoj polovini kugle. Ove 
privlačne sile za svaku molekulu površine imaju rezultantu Fr koja dje- 
luje okomito na površinu tekućine i nastoji povući molekulu u tekućinu, 
pa se tekućina ponaša kao da je zatvorena elastičnom napetom kožicom. 
Ta napetost djeluje tako da nastoji što više smanjiti veličinu površine, 
što se naročito opaža kod malih kapljica. Napetost površine, koja se ispo- 
Ijava u obliku tankih kožica, opaža se osobito kod mjehura od sapunice. 

Na površinu vode može se staviti masna čelična igla, a da ne potone. 
Male kapi tekućine, npr. kiše ili rose, imaju obhk kugle jer kod njih 
dolazi napetost površine jače do izražaja od njihove težine. Kugla je onaj 
oblik tijela koji ima najmanju površinu kod zadanog volumena. 

48. 2. Kapilaritet. Kapilare su .-_ ^ _ ^ . 

vrlo tanke cjevčice koje, uronjene u r^-^?-^^ziJ-^^ž^zir^ 

tekućinu, pokazuju neke naročite po- ^:r^:rE}^^~'^Ez' j ^ -^i 

jave. Utaknemo li takvu kapilaru u zFhrr:^'^^^^----'^^-^— -J^^ž^ 

vodu ili u neku drugu tekućinu, vi- ži^^^j^'^rZ^^^S^.^^^E'^^ 

djet ćemo da tu ne vrijedi zakon o ^^^Z?I=^II^Zz^-^^^-^Zrž_-^^Ei^ 

SI. 152. ^^^:^=E?£?^-i:F^^^^j:r-:?i^^^^^^^^ 
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ađiezija 




adhezlja 




SI. 153. 



SI. 154. 



spojenim posudama. Tekućina ne stoji u kapilari u istoj razini kao u širo- 
koj posudi već više ili niže (si. 153). To je posljedica kohezije i adhezije. 
Površina tekućine u kapilari zove se meniskus, koji može biti udubljen 
(konkavan) ili ispupčen (konveksan) što ovisi o tome da li je veća adhe- 
zija ili kohezija. Kohezija i adhezija daju rezultantu na koju se površina 
tekućine uvijek postavlja okomito, kao što pokazuje slika 154. Ako je 
kohezija veća od adhezije, meniskus je konveksan i tekućina ne moči 
stijene posude, npr. slučaj kod žive u staklenoj kapilari gdje živa stoji 
niže nego u širokoj posudi. Ako je adhezija veća od kohezije, meniskus je 
konkavan, tekućina moči stijene posude, npr. slučaj kod vode u staklenoj 
kapilari gdje voda stoji više nego u širokoj posudi. 

Ovo svojstvo tekućina da stoje u kapilarama više, odnosno niže nego 
u širokoj posudi zove se kapilaritet. Na toj, tzv. kapilarnoj pojavi osniva 
se svojstvo bugačice i fitilja da upijaju tekućinu. Svojstvo kapilariteta 
omogućuje i vlazi da se diže kroz stabljike biljke. Visina do koje se 
digne tekućina u kapilarnoj cijevi je to veća, što je cijev uža, a to manja 
što je cijev šira. 

Tekućina se diže između dviju bliskih ploča, kako to prikazuje si. 155, 
iz koje se vidi da je tekućina to viša što su ploče bliže. 

Kapilarne pojave mogu se objasniti i površinskom napetošću teku- 
ćine. U cijevi u kojoj tekućina moči stijenu površinska napetost, koja 
djeluje na molekule na površini, ima rezultantu prema gore, pa se teku- 
ćina uz stijenke diže (si. 156. a). Kod tekućina koje ne moče stijene cijevi 
površinska napetost daje rezultantu prema dolje i tekućina uz stijenke 
stoji niže (si. 156. b). 




o) 



b) 



SI. 155. 
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AEROSTATIKA 



49. OSNOVNA SVOJSTVA PLINOVA 

49, 1. Ekspanzivnost. Kohezija je kod plinova još manja nego kod 
tekućina pa su stoga njihove čestice još pokretljivije. Molekule plinova 
nastoje da se što više rašire na sve strane i zbog toga ispunjavaju svaki 
pro5?tor koji im stoji na raspolaganju. Plin. odnosno dim koji izlazi iz 
dimnjaka, rasprostire se na sve strane u prostoru. Sila kojom se plinovi 
rastežu zove se ekspanzija. 

49. 2. Kompresibilnost. Zbog ekspanzije plinovi nemaju stalan oblik 
ni volumen pa ih moramo držati u zatvorenim posudama u kojima ih 
možemo stisnuti na mali volumen. Svojstvo plinova da se mogu stlačiti 
na mali volumen zove se kompresibilnost. 

49. 3. Aerostatički pritisak. Budući da plinovi imaju svoju težinu, oni 
ne vrše pritisak samo zbog svoje ekspanzije nego i zbog svoje težine. 
Pritisak koji vrše plinovi zbog svoje težine, zove se aerostatički pritisak. 

On raste s dubinom i na dnu posude jednak je težini vertikalnog stupca 
plina. Pritisak se kod plinova vlada također po Pascalovu zakonu, pa 
zbog toga postoji aerostatički pritisak na dno, bokove i uvis. Kod malih 
količina plina aerostatički pritisak je neznatan zbog njihove male težine 
te se stoga može zanemariti. Kod većih količina plina aerostatički pritisak 
je veći od pritiska zbog njegove ekspanzije. 

Da je zrak težak, možemo se uvjeriti vagom. Posudu koja ima stakleni 
pipac (si. 157) odvagnemo na vrlo osjetljivoj vagi, a zatim iz nje isišemo 
zrak, koliko se god može. Nakon toga zatvorimo pipac i metnemo je opet 
na vagu pa ćemo vidjeti da je sada lakša. 

Jedan litar zraka kod 0** C i kod normalnog atmosferskog tlaka važe 
1,293 p odnosno 1 m^ zraka važe 12,93 N (1,293 kp). Specifična težina pli- 
nova je uopće vrlo malena. Tako je npr. 1 litar vodika oko 11 tisuća puta 
lakši od 1 litre vode, a 1 litar zraka 773 puta. 
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50. ATMOSFERA I ATMOSFERSKI TLAK 

50. 1. Atmosfera. Sloj zraka koji okružuje Zemlju zove se atmosfera. 
Tačna visina toga sloja zraka nije poznata jer njegovih tragova ima i u 
visinama preko 500 km. No samo najniži slojevi imaju onu gustoću koja 
nam omogućuje disanje. Visinom atmosfera postaje sve rjeđa jer zraka 
ima sve manje. Sloj zraka do visine od 10 km nad *Zemljinom površinom 
zove se troposfera, a iznad 10 km stratosfera. Zrak je uglavnom smjesa 
kisika i dušika, a sadrži još neznatne količine ugljičnog dioksida^ vodenih 
para i plemenitih plinova argona, kriptona, neona, helija i ksenona. Ki- 
sika ima u zraku 2lVo, dušika 78Vo, a ostalih plinova, vodene pare i 
prašine iVo. 

50. 2. Atmosferski tlak. Zrak vrši na svaku plohu stanoviti tzv. atmo- 
sferski pritisak. Taj je pritisak to manji što se više dižemo uvis jer se time 
smanjuje sloj zraka koji vrši pritisak. Koliki je pritisak na 1 cm^ površine, 
tj. atmosferski tlak, pokazao je talijanski fizičar Torricelli [Toričeli] po- 
četkom XVII vijeka svojim pokusom koji je izveo sa živom. On je uzeo 
cijev, dugu 1 m, presjeka 1 cm^ i napunio je živom do ruba. Zatim ju je 
začepio prstom, okrenuo i stavio vertikalno u posudu sa živom (si. 158). 
Živa nije ostala do vrha u cijevi, ali nije ni sva iscurila. Prostor iznad žive 
je prazan prostor, a zove se Torricellijev vakuum. U stvari to nije potpuno 
prazan prostor jer se u njemu nalaze živine pare. Živa nije posve iscurila 
jer je u djevi drži vanjski tlak. Ako je visina stupca žive 760 mm, onda 
isto toliki atmosferski tlak mora držati raznovežu težini toga stupca. Kako 
je specifična težina žive y = 13,596 p/cm^, to stupac žive od 76 cm presjeka 
1 cm^ ima težinu, odnosno proizvodi tlak: 

p = h . Y = 76 cm • 13,596 p/cm^ = 1033,33 p/cm^ = 1,0333 kp/crn^ 
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Ovaj tlak od 1,0333 kp/cm^ zove se jedna fizikalna atmosfera (At). 

Prema tome je tehnička atmosfera (at) za 33 p manja od fizikalne atmo- 
sfere 



760 mm s. ž. (stupca žive) = 1,0333 kp/cm^ = 1 fizikalna atmosfera (At) 

760 
1 tehnička atmosfera (at) = 1 kp/cm^ = . ^^^^ mm s. ž. = 735,6 mm s. ž. 



Osim toga upotrebljava se kao jedinica za tlak 1 mm s. ž. ili 1 tor. To je 
tlak koga prouzrokuje 1 mm stupca žive na 1 cm^. U meteorologiji upo- 
trebljava se kao jedinica za tlak bar ili miUbar. Odnosi između tih jedi- 
nica jesu: 

1 At = 1,0333 kp/cm^ = 10,13 N/cm^ = 760 tora 

1 at = 1 kp/cm^ = 9,81 N/cm^ — ^ 0333 — -^^SjS tora 

1 bar = 1,020 kp/cm^ = 10 N/cm^ = 750 tora 
1 milibar (mbar) = 0,75 tor ^= 10~* bara 
1 At = 1013mbara 

Kad bismo mjesto žive napunili cijev vodom koja je lakša od žive 
13,596 puta, stupac vode bio bi visok 76 • 13,596 — 10,33 m, prema tome je 



760 tora = 10,333 m s. v. (stupca vode) 



Budući da stupac vode visine 10 m presjeka 1 cm^ važe 1 kp, to je 



10 m s. V. = 1 kp/cm^ = 1 at. 



Prema tome je 



1 m s. V. — 1000 mm s. v. = 0,1 at. 
1 mm s. V. = 0,0001 at. 



Kako zrak tlači približno silom od 1 kp/cm^, to npr. na površinu stola 
od 1 m^ vrši pritisak od 10 000 kp. Da se stol ne smrvi, uzrok je u tome što 
postoji tlak i odozdo na ploču stola jer se tlak u plinovima širi na sve 
strane. 

Atmosferski tlak možemo pokazati i pomoću jednog 
staklenog cilindra koji je odozgo zatvoren pergamentom, 
a s donje strane otvoren. Isišemo li zrak iz cilindra, per- 
gament će puknuti zbog pritiska zraka koji sada nije izjed- 
načen s unutarnje strane (slika 159). ^iPi'fSIHilli* 



SI. 159. 
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Površina čovječjeg tijela iznosi oko 1,5 m^ pa je pritisak na tu povr- 
šinu oko 150 kN (15 Mp). Taj pritisak ne može zdrobiti čovjeka jer je 
unutarnji tlak isto toliki koliki i vanjski. 

50. 3. Barometar. Tlak zraka nije u svako doba isti na jednom mjestu 
Zemlje. On nije jednak ni na dva mjesta koja se razlikuju u nadmorskoj 
visini. Tlak opada s visinom, a osim toga mijenja se s promjenom količine 
vlage u zraku. Vlaga je naime lakša od zraka» pa što je ima više u zraku, 
to će zrak biti lakši, a zbog toga je i tlak manji. Torricellijeva cijev, naro- 
čito izrađena za mjerenje atmosferskog tlaka, zove se barometar. Naj- 
jednostavniji oblik barometra sa živom je staklena cijev, savinuta u obliku 
slova J (si. 160). Duži krak ima oko 90 cm i zatvoren je, a kraći ie 
otvoren. Kako je cijev napunjena živom, to na njenu površinu djeluje 
atmosferski tlak. 

Osim živinog barometra postoji i metalni barometar bez žive koji 
se zove aneroid. On se sastoji od čvrste neprodušne kutije (si. 161. a, b) koja 
ima poklopac od valovitog elastičnog lima radi veće osjetljivosti, jer — 
što je veća površina, to je veći i pritisak. Iz kutije je isisan zrak, pa se 
poklopac kod mijenjanja pritiska više ili manje iskrivljuje. Ovo se gibanje 
prenosi preko zupčanika na kazaljku koja se pomiče iznad skale. Aneroid 
se mora baždariti prema ispravnom živinom barometru. Međutim, on 
nikada nije tako tačan kao živin barometar jer se iz kutije zrak ne može 
potpuno isisati, a uz to ni kutija nije sasvim neprodušna, pa u nju pomalo 
ulazi zrak. Da bi se promjene tlaka mogle znati u toku čitavog dana, od- 
nosno, tjedna, i unijeti u dijagram koji se zove barogram, služi nam 
barograf (si. 162). 
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Takvi barografi mogu biti različitih konstrukcija, npr. na principu 
aneroida koji se sastoji od više kutija, smještenih jedna iznad druge. 
Njihova zajednička deformacija prenosi se preko poluge na kazaljku 
s pisaljkom. Pisaljka piše krivulju na papiru koji je omotan oko valjka; 
taj se valjak okrene jedanput oko osi u sedam dana. Valjak tjera satni 
mehanizam. Papir je vertikalnim crtama podijeljen na dane u tjednu i 
sate, a na horizontalnim crtama označene su visine atmosferskog tlaka 
u milimetrima. 

Barometar je jedan od najvažnijih instrumenata u meteorologiji, koja 
proučava promjene u atmosferi. 
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50. 4. Altimetar (si. 163). Rekli smo da visinom atmosferski tlak opada 
jer je manji sloj zraka nad određenim mjestom pa ima i manju težinu. 
Specifična težina žive je okruglo 13,6 kp/dm'* a zraka 0,0013 kp/dm'*. Zrak 
je dakle (13,6 : 0,0013) oko 10 500 puta laški od žive. Stupac zraka od 10 500 
mm = 10,5 m ima istu težinu kao stupac žive od 1 mm uz jednake osnovice. 
Zato se živa u barometru spušta za 1 mm, ako se s njim dignemo 10,5 m 
visoko. Na osnovi toga možemo barometrom mjeriti i visine bregova. No u 
većim visinama to nije sasvim tačno jer zrak visinom postaje sve rjeđi 
zbog smanjenja pritiska pa mu i gustoća pada. Kad bi zrak svagdje bio 
jednako gust, visina atmosfere bila bi 76 X 10>5 m = 8 000 m. Živa bi se 
na toj visini spustila za svih 760 mm. Da to nije tačno, znamo odatle što 
stratosfera doseže visinu od 100 i više kilometara. Zato ranije izrečeno 
pravilo vrijedi do 500 odnosno 600 m nadmorske razine. Za mjerenje većih 
visina mora se uzeti u račun sve veća razrijeđenost zraka. Barografi koji 
služe za mjerenje visine, zovu se altimetri i imaju osim skale za tlak i 
skalu za visinu. 
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ZADACI 

1. Koliko je tora 5 mm s. v.? 

2. Koliko je tehničkih atmosfera, a koliko kp/m^ 15 mm s. v.? 

3. Koliko je tehničkih atmosfera, a koliko mm s. v. 3500 kp/m^? 

4. Koliko je tehničkih atmosfera, a koliko kp/m^ 740 tora? 

5. Koliki je tlak zraka na 1 m^ kod barometarskog stanja od 740 tora? 

51. TLAK U PLINOVIMA 



51. 1. Boyle-Mariotteov zakon. Imamo li u jednom cilindru koji je 
zatvoren stapom neku količinu plina, on tlači na stijene posude (si. 164). 
Kako plin nastoji da se raširi na što veći volumen, moramo odozgo na 
stap staviti uteg čiji pritisak mora biti jednak unutarnjem pritisku plina. 
Metnemo li na stap u cilindru veći uteg, volumen plina će se smanjiti, ali 
će mu se povećati pritisak. To znači da se pritisak plina zbog smanjenja 
volumena toliko povećao da je u stanju držati ravnotežu vanjskom pri- 
tisku. Obratno, ako se vanjski pritisak smanji, plin će se dotle raširiti, tj. 
povećati svoj volumen, dok stap u novom položaju ne bude opet u ravno- 
teži. To znači da je pritisak plina zbog povećanja volumena pao i izravnao 
se s vanjskim smanjenim pritiskom. Navedeni pokus moramo vršiti uz 
jednaku temperaturu. Temperaturu držimo stalno tako da cilindar stavimo 
u posudu kroz koju struji voda iste temperature. 

Za plinove je uopće karakteri- 
stično da mala promjena vanjskog 
pritiska izaziva veliku promjenu vo- 
lumena, dok kod krutih tijela vrlo 
velika promjena pritiska izaziva malu 
promjenu volumena. Kako se mije- 
nja volumen plina s pritiskom, usta- 
novili su pokusima Robert Boyle 
[Boji] (1626—1691), engleski fizičar ^ 

i kemičar, i Edme Mariotte [Mariot] p^ ^m i W 

(1620—1684), francuski fizičar, neo- 
visno jedan o drugome. Mi ćemo od- 
nos između tlaka i volumena odrediti 
na ovaj način. 
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Uzmimo dvije uspravne staklene cijevi istog presjeka, spojene donjim 
krajevima s gumenom cijevi (si. 165). Lijeva se cijev može zatvoriti pip- 
cem na gornjoj strani, dok je desna otvorena. Nalijemo li pri otvorenom 
pipcu živu u desnu cijev, živa će po zakonu o spojenim posudama stajati 
u objema cijevima na jednakoj visini. Zatvorimo sada pipac i pročitajmo 
položaj žive na skali. Iznad žive u zatvorenoj cijevi nalazi se zrak pod 
atmosferskim tlakom. Dignemo li cijev toliko da visinska razlika u nivou 
žive u obje cijevi bude 76 cm, zrak će u zatvorenoj cijevi biti pod tlakom 
od 2 atmosfere. To je zato što je vanjski tlak od 1 At povećan za visinu 
stupca žive od 76 cm, tj. 1 At. Usporedimo li prijašnji volumen zraka sa 
sadašnjim, vidjet ćemo da se on u lijevoj cijevi smanjio na polovinu. 
Dakle, plin pri dva puta većem tlaku ima dva puta manji volumen. Nali- 
jemo li u desni krak još žive, dok u njoj živa ne bude stajala za 2 X 76, 
3 X 76, 4 X 76 cm više nego u zatvorenom kraku, tj. dok plin ne bude 
izložen pritisku od 3, 4 i 5 atmosfera, opazit ćemo da se volumen zraka 
u zatvorenoj cijevi smanjio na V3, V4, V5 itd. 

Spusti li se desna cijev, dok visinska razlika u obje cijevi ne bude 
38 cm, volumen će z;atvorenoga zraka postati dvostruko veći. Dakle, kad 
se tlak smanji za polovinu, volumen plina postaje dva puta veći. Pri daljem 
spuštanju cijevi tlak bi se toliko puta smanjio koliko bi se puta volumen 
povećao. Označimo li početni volumen sa Vi, početni tlak sa pu a ostale 
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Pi : P2 = V2 : Vi 
ili pi :p3 = y3 :Vt 



Ovaj matematički izraz predstavlja Boyle-Mariotteov zakon koji glasi: 
Kod stalne temperature tlakovi stanovite količine plina odnose se obrnuto 
proporcionalno kao volumeni kod tih tlakova. 

Takve promjene u stanju plinova koje se zbivaju kod iste tempera- 
ture zovu se izotermičke promjene. 

Navedeni izraz možemo i ovako napisati: 

Vi • Pi = V'2 • P2 = Vs • Ps . . . ili općenito 



V • p ^ konst. 



Kod izotermičke promjene stanja plina umnožak tlaka i volumena 
stanovite količine plina je stalna vrijednost. 



51. 2. Pretlak, podtlak i apsolutni 
tlak. Da izmjerimo tlak plina koji se 
nalazi u nekoj posudi (si. 166), uzet 
ćemo cijev u obliku slova U koja je 
napunjena bilo kojom tekućinom, 
npr. živom. Ako je tlak plina u po- 
sudi veći od atmosferskog tlaka, živa 
će u lijevom kraku cijevi stajati 



■:v:i:;;;X;v^ atmosrersk/ tla^ 
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niže, a u desnom više. Da bude ravnotežg, u presjeku a — a, moraju tlakovi 
s lijeve i desne strane toga presjeka biti jednaki. S lijeve strane toga pre- 
sjeka djeluje tlak p i težina stupca tekućine hi. Stoga je s lijeve strane 
toga presjeka tlak: 

Pi = P + Y • ^1 

Tlak s desne strane presjeka a — a jednak je zbroju atmosferskog tlaka 
Po i težine stupca tekućine h2, tj. 

P2 = Po + Y • ^2 

pri čemu je y specifična težina tekućine. Kako je pi = pz, to je 

p + Y . hl = Po + Y • ha 

Prema tome je tlak plina u posudi: 

P = Po + Y ■ ^2 — Y • ^1 

P = Po + Y • f^2 — ^1) 

Označimo razliku visine stupca tekućine sa h, tj. hg — hi ^ h, pa je 



Y-h = p — Po 



Iz ovog izraza vidimo da težina stupca tekućine visine h pokazuje raz- 
liku tlaka između tlaka u posudi i atmosferskog tlaka. Budući da je tlak 
u posudi veći od atmosferskog, to ovu razliku nazivamo pretlak. Pretlak 
je dakle, iznos za koliko je tlak u nekoj posudi veći od atmosferskog tlaka. 

Ako je tlak u posudi manji od atmosferskoga (si. 167), u desnom će 
kraku U cijevi stupac tekućine biti niži, a u lijevom viši. U presjeku a — a 
bit će s lijeve strane tlak: 

Pi = P + Y • ^1 
a s desne strane: 

P2^^ Po + Y • ^ 
kako za slučaj ravnoteže mora biti 
Pi = P2 to je 

p + Y • hl = Po + Y • ?^2 
Y • (hl — hs) = Po — P 







SI. 167. 



Označimo razliku visina stupaca hi — h2 = h, pa je 



Y • h = Po — p 



U ovom slučaju težina stupca tekućine h mjeri razliku između atmo- 
sferskog tlaka i tlaka u posudi. Tu razliku nazivamo podtlak ili vakuum. 
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Dakle, podtlak je iznos za koliko je tlak u nekoj posudi manji od atmo- 
sferskog. Kad bi posuda bila potpuno prazna, tlak p bio bi jednak nuli. 
To je onda apsolutni vakuum ili apsolutni nul-tlak. Odnos ovih tlakova 
možemo slikovito predočiti crtežom (si. 168 i 169). Iz slike vidimo da je 
apsolutni tlak (p), koji se mjeri od crte apsolutnog nul-tlaka, jednak 
zbroju atmosferskog tlaka (barometarskog tlaka po) i pretlaka p', tj. 



P = Po + p' 



Apsolutni tlak u tehničkim atmosferama označuje se s ata, a pretlak s atp. 

Za slučaj podtlaka dobijemo apsol utni tlak (p) tako da od atmosfera 

skog tlaka (po) odbijemo podtlak (p") tj. p = Po — p" 
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51. 3. Manometri. Tlak plina mjeri se tako da se njegova ekspanzivna 
sila usporedi s vanjskim tlakom kome on drži ravnotežu. Npr. rasvjetni 
plin ima veći tlak od atmosferskog jer struji iz cijevi. Zato ćemo taj 
tlak izmjeriti tako da gumenu cijev, koju nataknemo na plinski pipac, 
uronimo otvorenim krajem u vodu (si 170). Dok je cijev slabo uronjena, 
plin izlazi kroz vodu u mjehurićima. Uronimo li cijev dublje, prestat će 
plin izlaziti onda kada je postignuta ravnoteža između tlaka plina i hidro- 
statskog tlaka vode. Stavimo li cijev još dublje, tlak vode bit će veći 
od tlaka plina i voda će ući u cijev dok se hidrostatski tlak vode i plina 
ne izjednači. Voda će ući do one visine kod koje se izjednačuju oba tlaka. 
Ako je to npr. dubina od 5 cm, 
onda je tlak plina veći od at- 
mosferskog za 5 cm stupca vode. 
Sprave koje služe za mjerenje 
tlaka zatvorenih plinova ili para 
zovu se manometri. Manometa- 
ra ima različitih konstrukcija. 
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a) otvoreni manometar (si. 171). Tlak plina potisnut će teku- 
ćinu u jednom kraku cijevi tako da se u drugom digne. Razlika visina teku- 
ćina h u oba kraka daje pretlak odnosno podtlak, tj. iznos za koliko je tlak 
veći ili manji od vanjskog tlaka, i to u mm stupca tekućine kojom je 
manometar punjen. Za manje pritiske manometar se puni vodom, a za 
veće živom. 

b) Zatvoreni manometar (si. 172). Ovaj manometar ima jedan 
krak cijevi zatvoren i služi za mjerenje većih tlakova. U zatvorenom kraku 
nalazi se zrak pod običnim atmosferskim tlakom. Tlak se mjeri promje- 
nom volumena zraka, tj prema Boyle-Mariotteovu zakonu. Npr. ako se 
volumen zraka smanji na polovinu, znači da je tlak plina 2 at, ako na V3, 
onda je tlak 3 at, itd. Zbog toga je skala kod zatvorenog manometra nejed- 
nolika. Brojke su za vrlo velike tlakove smještene gusto jedna do druge. 

c) Metalni manometri. U praksi se najviše upotrebljavaju 
za mjerenje tlaka metalni manometri, načinjeni poput aneroida i mano- 
metri s Burdonovom cijevi. 

Kod metalnog manometra s membranom (si. 173) tlak plina potiskuje 
metalnu membranu čije se pomicanje prenosi na kazaljku. Ova na skali 
baždarenoj u atmosferama odnosno u N/m^ pokazuje tlak. 

Kod manometra s Burdonovom cijevi (si. 174) tlak plina djeluje na 
unutarnje stijene elastične kovinske cijevi (Bourdonova [Burdon] cijev) 
i nastoji je ispraviti jer je vanjska stijena veće površine pa na nju djeluje 
i veći pritisak. Gibanje cijevi prenosi se na kazaljku. 
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SI. 173. 



SI. 174. 



Kovni manometri upotrebljavaju se kod parnih kotlova, kod rezer- 
voara za rasvjetni plin, na čeličnim bocama za komprimirani kisik i 
drugdje. 



ZADACI 

1. Koliki je volumen plina pod tlakom od 700 tora kad on kod tlaka od 748 tora 
i pri istoj temperaturi ima volumen od 6,9 dm^? 



Rješenje: 



Pi Vi = p2 Vi 

700 V; = 6,9 • 748 

Vi = 7,3 dm' 



2. Na koji se volumen stisne 2 m^ pli- 
na kad mu se povisi tlak od normalnog 
atmosferskog tlaka na pretlak od 20 N/cm^ 
(2 atp)? 

3. U cijevi za dovod plina vlada pre- 
tlak od 35 mm s. v. (sL 175). Koliko je to 
tehničkih atmosfera? 

4. U cijevi ventilatora kovačke vatre 
vlada pretlak od 150 mm s. v. Koliko je 
to tehničkih atmosfera? 



plinska cifev 




SI. 175. 
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5. U Besemerov konverter (si. 176) duše se zrak kroz male otvore koji se 
nalaze na njegovu dnu. Koliki mora biti tlak zraka da rastaljeni čelik ne iscuri 
kroz otvore ako je visina površine čelika iznad dna 0,7 m, a specifična težina čelika 
78,5 N/đm' (7,85 kp/dm')? 

6. U nekoj posudi vlada pretlak od 250 mm s. v., pri barometarskom tlaku od 
740 tora. Koliki je apsolutni tlak u posudi? 

7. U nekoj posudi vlada podtlak od 600 tora, pri barometarskom tlaku od 
730 tora. Koliki je apsolutni tlak u posudi? 

8. Manometar parnog kotla pokazuje pretlak od 80 N/cm^ (8 atp). Koliki je 
apsolutni tlak ako je barometarski tlak 760 tora? 
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52. SISALJKE 

52. 1. Princip rada sisaljke. Uzmimo cijev i uronimo je vertikalno 
jednim krajem u vodu (si. 177). U cijevi se nalazi čep koji se u njoj može 
neprodušno pomicati. Između razine vode i čepa nalazi se zračni prostor 
C. Povučemo li čep uvis, povećat će se zračni prostor C u kojem će se raz- 
rijediti zrak i nastati podtlak. Budući da je atmosferski tlak koji djeluje 
na površinu vode veći od tlaka u cijevi, potjerat će on vodu u cijev na 
izvjesnu visinu. Prema tome, visina sisanja ovisi o atmosferskom tlaku. 
Budući da tlaku od 1 At (10,13 N/cm^) odgovara visina stupca vode od 
10,33 m, iz toga proizlazi da je teorijska najveća visina sisanja vode oko 
10 m. Kako se ne može postići potpuna neprodušnost čepa u cijevi, to i 
zbog trenja praktična visina sisanja nije nikad veća od 8 m, a redovno 6 
do najviše 7 m. 

Na principu spomenutog pokusa osnivaju se sisaljke. Znači da se 
sisaljka, ako je zdenac dublji od 7 m, mora u nj smjestiti tako da usisna 
visina ne bude veća od 7m. Sisaljke služe za neprekidno dizanje vode 
s nižeg na viši nivo ili za potiskivanje tekućine s jednog mjesta na drugo 
na istom nivou. One se dijele na stapne i centrifugalne sisaljke. 
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52. 2. Stapna sisaljka (si. 178) sastoji se od cilindra 1 u kojem se 
giba stap 2. Na stapu se nalazi tlačni ventil 3, a na kraju cilindra, na koji 
se priključuje usisna cijev 5, usisni ventil 4. Na dnu usisne cijevi nalazi 
se košara 6 koja sprečava ulaz većih predmeta u sisaljku. U košari, tj. 
na kraju usisne cijevi, smješten je povratni ventil koji služi da se usisna 
cijev potpuno ne isprazni. Povlačenjem poluge 7 prema dolje podiže se 
stap i ispod njega nastaje podtlak. Zbog toga veći atmosferski tlak tjera 
vodu u cilindar i otvara usisni ventil. Kad stap ide prema dolje, ispod 
njega nastaje pretlak, pa se otvara tlačni, a zatvara usisni ventil. Voda 
sada dolazi iznad stapa, te se ponovnim dizanjem stapa tjera do izljeva 8. 






SI. 178. 

Razmak između dva krajnja položaja stapa zove se jedan stapaj. Neke 
sisaljke nemaju tlačni ventil u stapu (si. 178. c), već je on smješten na 
ulazu u tlačnu cijev a. 

Sisaljke se mogu tjerati rukom ili bilo kojim pogonskim strojem. 

Opisana stapna sisaljka je jednoradna jer za vrijeme jednog sta- 
paja siše, a za vrijeme drugog tlači tekućinu. Dvoradna sisaljka (si. 179) 
za vrijeme svakog stapaj a siše i tlači. Stoga takva sisaljka ima dva usisna 
i dva tlačna ventila. Osim toga ovakve sisaljke imaju obično zračnu ko- 
moru F u kojoj se zrak komprimira i svojim tlakom na tekućinu omogu- 
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ćuje miran i jednoličan rad sisaljke. Kod gibanja stapa E nadesno sisaljka 
siše tekućinu na usisni ventil A i tlači na tlačni ventil B. Kada se stap 
giba na lijevu stranu, sisaljka siše na usisni ventil C, a tlači na tlačni ventil 
D. Kroz otvor G izlazi tekućina napolje. 

52. 3. Snaga sisaljke. Korisna snaga potrebna za dizanje tekućine na 
visinu h jest: 



P, = mg-h[^] 



pri čemu je m masa tekućine u kilogramima, koja se diže u jednoj 
sekundi, a h visina u metrima. Međutim, zbog trenja u mehanizmu utro- 
šena snaga (Pi) mora biti veća od korisne snage fP^). Omjer između korisne 
i utrošene snage zove se mehanički stupanj iskoristivosti sisaljke, to jest 



3l 
Pi 



pa je utrošena snaga: 



P, _ i^LIli fwi 








■-■-z- 



Sl. 179. 



SI. 180. a 
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52. 4. Centrifugalna sisaljka sastoji se od kućišta koje se zove stator i 
rotora s lopaticama koji se okreče (si. 180. a). To je sisaljka na motorni 
pogon. Služi za dizanje velikih količina tekućine. Usisna cijev 1 sisaljke 
spojena je sa sredinom rotora 2. Prije početka rada usisna cijev i sisaljka 
moraju biti ispunjene tekućinom jer ova sisaljka ne može rotacijom zraka 
proizvesti dovoljan vakuum da bi se tekućina mogla podići u usisnoj cijevi 
do rotora. Kod stapnih sisaljki može se sisati i zrak, pa sisaljka ne mora 
na početku rada biti puna. Centrifugalna sisaljka ima poseban otvor za 
punjenje vodom, odnosno bilo kojom tekućinom ako se isprazni. 

Da se usisna cijev ne bi ispraznila, na dnu ima povratni ventil 3 koji 
se zatvori kad sisaljka ne radi. 




SI. 180. b 

Pri okretanju rotora stvara se na njegovoj periferiji zbog centrifu- 
galne sile tlak koji tekućinu tjera u tlačnu cijev 4. U sredini kola nastaje 
podtlak tako da vanjski atmosferski tlak tjera tekućinu u usisnu cijev. 

Centrifugalna sisaljka siše slabije od stapne sisaljke, pa se zato mora 
smjestiti što bliže vodostaju. No što je veći broj okretaja, odnosno što je 
veća snaga sisaljke, to se može postići veća tlačna visina. Sisaljke za niski 
tlak do prosječno 25 m visine grade se u jednom stepenu, tj. s jednim 
rotorom, dok se za visoki tlak grade u više stepena. 

Višestepene centrifugalne sisaljke (si. 181) imaju 
više rotora, pa tekućina iz usisne cijevi ide iz jednog rotora u drugi i tako 
joj se povećava brzina odnosno tlak od željene visine. 

Centrifugalne sisaljke rade s velikim brojem okreta od 8,3 ok/s (= 500 
ok/min) do 50 ok/s (3000 ok/min), dok stapne sisaljke rade sa 1,7 ok/s 
(100 ok/min) do 3,3 ok/s (200 ok/min). Sto je veći broj okretaja sisaljke, 
to je veća i tlačna visina. Pogon centrifugalne sisaljke vrši se obično 
pomoću direktno spojenog motora s velikim brojem okretaja (elektromo- 
tor, parna turbina ili motor s unutarnjim izgaranjem) (si. 180. b). 
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Centrifugalnim sisaljkama ne treba ni usisni ni tlačni ventil za rad. 
U praksi međutim treba povratni ventil kako bi sisaljka bila stalno puna 
vode, odnosno da se tlačna cijev ne bi ispraznila. Ove sisaljke mogu crpsti 
i nečistu vodu. Upotrebljavaju se za male i velike količine vode, tj. od 1 
litre na sekundu do više tisuća litara u sekundi. 

Takve se sisaljke mnogo primjenjuju u industriji, a naročito u rudar- 
stvu za crpenje vode iz podzemnih rovova. 




SI. 181. 



SI. 182. 



52. 5. Zupčasta sisaljka (si. 182) sastoji se od kućišta u kojem su na oso- 
vinama smještena dva zupčanika. Jedan zupčanik dobiva pogon, a drugi 
je slobodan. Pogonski zupčanik A svojim okretanjem tjera slobodan zup- 
čanik B, s kojim je uzubljen, u suprotnom smislu. Budući da zupčanici 
imaju jednake promjere i jednak broj zubaca, to im je i brzina okretanja 
jednaka. Svojim okretanjem stvaraju podtlak, hvataju tekućinu i potiskuju 
je kroz tlačnu cijev C. 

Takve se sisaljke naročito mnogo upotrebljavaju za podmazivanje 
motora s unutarnjim izgaranjem. Njihova je prednost jednostavnost kon- 
strukcije i pouzdanost u radu bez čestih kvarova. 

52. 6. Vakuum sisaljka. Ove sisaljke služe za razrijeđivanje plinova, 
a u prvom redu zraka da bi se u nekom cilindru ili posudi postigao izvje- 
stan podtlak ili vakuum. Takve se sisaljke upotrebljavaju kod parnih 
strojeva i turbina, zatim u uređajima za kočenje (kod automobila, u indu- 
striji i za laboratorij- 
ske radove). Među 
vakuum sisaljke spa- 
da Gaedeova sisaljka 
(si. 183). U šupljini 
želj eznog valjka o- 
kreće se pomoću mo- 



Sl. 183. 
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tora masivan manji valjak, smješten ekscentrično. Kroz njegov dijametralni 
prorez prolaze dvije pomicaljke, rastavljene čeličnim perom, koje šupljinu 
rastavljaju u dva dijela. Jedan je dio u vezi s posudom iz koje se siše 
zrak, a drugi s vanjskom atmosferom. Kako se rotor (valjak) okreće, pove- 
ćava se prostor D, i kroz usisnu cijev F struji zrak iz evakuiranog prostora. 
Kod toga se prostor E smanjuje, a zrak koji se u njemu nalazi tjera kroz 
ventil C u vanjsku atmosferu. Da bi se povećalo brtvenje ventila i ležaja 
osovine, cijela sisaljka smješta se u posudu s uljem. S ovakvom sisaljkom 
može se postići vakuum od 10~* tora. Da bi se postigao još veći vakuum, 
spajaju se dvije ovakve sisaljke u seriju, tako da druga sisaljka isisava 
prvu. To je onda dupleks sisaljka. 

Primjena visokih vakuuma je vrlo važna u industriji elektronskih 
cijevi kod kojih vakum mora biti što veći. U optičkoj industriji vrši se 
prevlačenje zrcala za teleskope i reflektore isparavanjem aluminija u 
vakuumu. 



52. 7, Kompresori (si. 184) su strojevi za stlačivanje (komprimiranje) 
zraka i drugih plinova. Tako je npr. za autogeno svarivanje potreban 
kisik koji dolazi komprimiran u bocama pod tlakom od 1500 N/cm^ (150 at). 
KomT?resori mogu biti Stapni i rotc^cioTii vStapni kompresori rade 11 prin- 
cipu kao stapne sisaljke. Kad se prostor u cilindru povećava zbog gibanja 
stapa, nastaje u njemu podtlak. Cim tlak padne ispod tlaka koji vlada u 
prostoru, a iz kojega kompresor usisava zrak ili plin, otvara se usisni ven- 
til kroz koji ulazi zrak ili plin. Kad se stap počne vraćati, usisni se ventil 
zatvara zbog porasta tlaka u cilindru. Zrak se sada komprimira dok tlak 
u cilindru ne premaši tlak u prostoru koji kompresor tlači zrak. U tom 
se času otvara tlačni ventil i stap istiskuje komprimirani zrak u odre- 
đeni prostor. 

Rotacioni kom- 
presori rade na isti 
način kao i centrifu- 
galne sisaljke. 

Kompresori se 
mnogo upotrebi j a- 
vaju u industriji, 
zatim u radionicama, 
rudnicima, za pogon 
pneumatskih ručnih 
alata i transport- 
nih uređaja. Pomoću 
kompresora mogu se 
plinovi komprimirati 
od 6 at (6at = 6.9,81 
Ncm-2) do 1000 at 
(1000 at - 1000-9,81 
Ncm~2). SI. 184. 
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ZADACI 

1. Kolika mora biti 'snaga sisaljke da digne 60 1 (60 1 = 60 kp = 60 • 9,81 N> 
vode u jednoj minuti u rezervoar koji se nalazi 15 m nad bunarom ako 2^ r\ = 0,7? 

Rješenje: 

60.9,81- 15 



Pi 






60 
147,15 
0,7 



= 147,15 W 
210,2 W 



2. Sisaljka koju pokreće motor od 37 kW podiže na minutu 500 m^ vode na 
visinu od 20 m. Koliki je mehanički stupanj iskoristivosti sisaljke? 

53, AEROSTATI 

53. 1. Uzgon u zraku. Arhimedov zakon ne vrijedi samo za tekućine 
nego i za plinove. Svako tijelo u zraku, odnosno u plinu, izgubi toliko 
na težini koliko važe istisnuti zrak, odnosno plin. To se može dokazati 
spravom koja se zove dazimetar (si. 185). 

Dazimetar je vaga jednakih krakova kod koje na krajevima vise dvije 
kugle jednake težine, a različitih volumena. Veća kugla je šuplja i sta- 
klena, a manja je metalna. Stavimo li taj dazimetar ispod recipijenta i 
isišemo li zrak, spustit će se krak na kojem visi veća kugla. To znači da 
su obje kugle bile samo prividno jednako teške jer je veća kugla bila više 
olakšana uzgonom nego manja. Prema tome Arhimedov zakon za plinove 
glasi: Svako tijelo u zraku ili u bilo kojem plinu postaje za onoliko lakše 
koliko važe istisnuti zrak, odnosno plin. Uzgon u zraku dolazi do izražaja 
kod tijela koja su razmjerno lagana obzirom na svoj volumen. Tijelo od 
1 m^ dobiva uzgon od 12,93 N (1,293 kp) jer toliko važe 1 m^ istisnutog 
zraka. Ako je težina tog tijela manja od uzgona, tijelo će se dizati. U većim 
visinama, gdje je zrak rjeđi, uzgon je manji zbog manje specifične težine 
zraka. 

53. 2. Baloni i cepelini zovu se zajedničkim imenom aerostati. Njihovo 
se dizanje osniva na uzgonu u zraku. Baloni se grade od platna prevu- 
čenog kaučukom, a ispunjeni su specifički lakšim plinom od zraka (si. 186). 




m^ 



SI. 186. 



Obično su punjeni vodikom koji četrnaest puta lakši od zraka, ali mu 
je mana što je lako upaljiv. Zato se baloni po mogućnosti pune helijem koji 
nije upaljiv. Balon je otvoren prema dolje da suvišak plina može izaći ako 
je unutarnji tlak plina veći od vanjskog (atmosferskog) tlaka jer bi inače 
balon mogao prsnuti. Preko lopte prebačena je mreža užeta na kojima visi 
gondola za smještaj ljudi i tereta. 

Uzmemo li da je težina mreže, gondole i tereta G, a težina plina u 
balonu V • y, gdje je V ^ volumen balona, a y = specifična težina plina, 
onda je cjelokupna težina balona 

Ako je specifična težina zraka yi, onda je uzgon balona V • Yij tj. jednak 
je težini istisnutog zraka. Balon će se dizati ako mu je cjelokupna težina 
manja od uzgona, tj. ako je 

G + y-Y<y-Yi 

pa će biti sila koja će ga dizati uvis: 

F = V . yj _ (G + V • y) ili 



F = y. (Yi — Y)- 



a Lu jt; puguiifc)is.či suči uaiOiia. 

Nedostatak je balona što se ne može upravljati s obzirom na smjer 
letenja već je ovisan o vjetru. Zato se baloni, vezani konopcem, upotre- 
bljavaju za vojna izviđanja, a u meteorološke svrhe služe manji baloni 
koji se puštaju u zrak s instrumentima za mjerenje temperature, vlage 
i drugih meteoroloških elemenata. 

Upravljivi zračni brod (dirižabl — slika 187) koji je prvi sagradio 
Zeppelin [Cepelin] 1907. godine nosi ime po svome graditelju. 

Cepelin se sastoji od kostura, sagrađenog od aluminijskih greda, koji 
je izvana obložen platnom. Šupljina je razdijeljena na više nepropusnih 
pregrada, ispunjenih vodikom ili helijem koji ga drži u zraku. Za pokre- 
tanje u horizontalnom smjeru služe propeleri, tjerani motorima. Cepelin 
se upravlja kormilima, i to vertikalnim za pokretanje po pravcu, a hori- 
zontalnim za pokretanje po visini. 




SI. 187. 
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ZADACI 

1. Kolika je pogonska sila balona volumena 1600 m^, punjenog vodikom, ako 
balon zajedno s gondolom važe 12 kN (1200 kp)? 

Specifična težina zraka Yi == 12,93 N/m^; specifična težina vodika T = 0,9N/m^? 

Rješenje: 

F = V • (rt — r) — G; F= 1600 (12,93 — 0,9) — 12 000 = 7248 N 
F -- 7248 N = 724,8 kp 
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HIDRO I AERODINAMIKA 



Tekućine i plinovi imaju zajedničko svojstvo da im je kohezija ma- 
lena. Zbog toga se njihove molekule mogu lako pokretati. Zajedničko 
im je i svojstvo da se pritisak u tekućinama i plinovima širi jednako na 
sve strane, zatim svojstvo uzgona itd. Bitna je razlika:' konstantnost volu- 
mena tekućina, a promjenljivost volumena plinova, što je uzrok posebnom 
proučavanju hidrostatike i aerostatike. Budući da kod strujanja plinova 
možemo pretpoSuCiviti v^a im se vGxUmGij. ne mijenja, to ta ciUjeniCa uvj6tUj8 
zajedničko proučavanje hidro i aerodinamike. 



54. VRSTE STRUJANJA 

a) Stacionarno je kada je u svakoj tački nekog presjeka strujnog toka 
jednaka brzina i jednak tlak. Tako je npr. strujanje tekućina iz rezervoara 
sa stalnom razinom, zatim u cijevima sa stalnim tlakom. 

b) Nestacionarno strujanje je ono kada se u svakoj tački nekog popre- 
čnog presjeka strujnog toka brzina i tlak mijenjaju s vremenom. Tako 
je npr. strujanje kod istjecanja tekućina iz rezervoara s promjenljivom 
visinom nivoa. Kod toga se, naime, promjenom nivoa mijenja brzina i 
tlak. 

c) Gravitacione strujanje je ono strujanje koje nastaje zbog djelo- 
vanja sile teže. Tsikvo je npr. strujanje u potocima, rijekama, kana- 
lima itd. 

d) Strujanje pod tlakom nastaje zbog razlike tlaka u tekućini; ta 
razlika može nastati radom sisaljke ili od tlaka rezervoara u vodovodnoj 
mreži. 

e) Laminarno strujanje (si. 188) je gibanje tekućine u međusobno 
paralelnim slojevima. Kod takvog strujanja nema miješanja tekućine, a 
pojedini slojevi tekućine kližu jedan prema drugomu. Laminarno stru- 
janje može biti stacionarno i nestacionarno. Takvo je npr. strujanje pod- 
zemnih voda. 
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SI. 188. 



SI. 189. 



f) Turbulentno strujanje (si. 189) je gibanje tekućine pri kojem se 
stvaraju vrtlozi i miješa tekućina. Takvo je npr. strujanje vode oko bro- 
dova koji plove. 

55. TRENJE U TEKUĆINAMA 



55. 1. Viskoznost. Realne tekućine razlikuju se od idealnih pojavom 
trenja sa stijenama posude i trenja u tekućini. Pustimo li da kroz jedan 
lijevak curi litar vode, a kroz drugi lijevak litar ulja, uvjerit ćemo se 

da će prije proteći voda nego ulje. Ta 
razlika u vremenu protjecanja nastaje 
zbog unutarnjeg trenja u tekućini 
koja se zove viskoznost ili žilavost 
tekućine odnosno koeficijent unutar- 
njeg trenja. Prema tome je viskoznost 
ulja veća od viskoznosti vode. Visko- 
znost nema nikakve veze s gustoćom 
tekućine. Tako npr. tekuća ljepila 
imaju i stotinu tisuća puta veću vi- 
skoznost vode, dok im je gustoća jed- 
naka s gustoćom vode pri istoj tem- 
peraturi. 

Viskoznost je naročito važna kod 
ulja za podmazivanje strojnih dije- 
lova jer o njoj mnogo ovisi trošenje 
tih dijelova, a i sam potrošak ulja. 

Viskoznost ili viskozitet mjeri se 
obično u Englerovim stupnjevima 
(oznaka °E) pomoću posebnog aparata, 
tzv. Englerova viskozimetra (si. 190). 
Za pojedina ulja viskozitet se mjeri 
kod one temperature na kojoj se na- 
lazi ulje za vrijeme rada. Tako je kod 
ulja za instrumente i vretena važan 
viskozitet kod'293 °K (20 'C). Kod ulja 
za strojeve viskozitet se mjeri kod 
323 °K (50 "C), a kod motornih i cilin- 
darskih ulja kod 373 TC (100 "C). 



SI, 190. 
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Prije mjerenja ulje se mora procijediti kroz filtar s rupicama promjera 
0,3 mm. Zatim se ulje zagrije na propisanu temperaturu i ulije u unutarnju 
posudu (U) viskozimetra. Ta posuda ima da dnu izlaznu cjevčicu (C) koja 
se zatvara iglom (I), Termometri Ti i T2 služe za mjerenje temperature. 
Nakon toga ulje se ispušta u menzuru od 200 cm^ i mjeri vrijeme za koje 
je ta količina ulja protekla. Sada se podijeli vrijeme u sekundama, za koje 
je proteklo 200 cm^ ulja kod određene temperature, vremenom u sekun- 
dama, za koje protječe kroz viskozimetar ista količina, tj. 200 cm^ desti- 
lirane vode kod 293 °K (20 'C) te izračuna viskoznost. Ta viskoznost koja 
se računa s obzirom na vodu zove se relativna viskoznost. Tako je rela- 
tivna viskoznost kod 20 ''C vode 1; alkohola 16; glicerina 850; žive 1,55. 

Srednje vrijednosti viskoziteta ulja koje se najviše upotrebljavaju 
jesu: 

auto-ulje »zimsko^^ 8 °E kod 323 'K (50 °C); auto-ulje »Ijetno^^ 20 °E kod 
323 °K (50 °C). 

Zimi se, naime, kod automobila upotrebljava ulje manje viskoznost! 
jer ono postaje gušće zbog niske temperature, dok je ljeti obratno. 

55. 2. Reynoldsov [Rejnolds] broj. Uzmimo veću posudu s vodom u 
koi'oT S8 n?.l?i^i st8.kleii8. ciiev, koia na c^omiem kraiu ima mali rezervoar 
s rastvorom anilinske boje i pipac Si za reguliranje istjecanja (si. 191. a). 
Donji kraj cijevi ulazi u širu cijev koja na kraju ima pipac S2. Kad malo 
otvorimo pipac S2, voda će polagano teći kroz širu cijev. Pri otvaranju 




1 fanki crvenJ mlaz 


i . ^ 


^ ~^ 


V<Vk 


b 


]^Q Tehnička fizika 




SI. 191. 
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pipca jSi vidjet ćemo kako kroz širu djev struji tanki crveni mlaz obojene 
vode koji se ne miješa s ostalom vodom. To je laminamo strujanje (si. 
191. b) koje će se održati sve dotle dok malo više ne otvorimo pipac S^.. 
Pri većoj brzini strujanje će se izmijeniti i neće postojati tanki crveni 
mlaz, već će u široj cijevi biti nepravilno strujanje i miješanje vode. 
Nastalo je tzv. turbulentno strujanje (si. 191. c) Ta brzina kod koje nastaje 
turbulentno strujanje zQve se kritična brzina. 

Reynolds je pokusima utvrdio da prijelaz iz laminarnog u turbulentno 
strujanje ovisi o brzini tekućine i o njezinoj viskoznosti, što se izražava 
tzv, Reynoldsovim brojem (Be), Isto je tako pokusima ustanovljeno da je 
za vrijednost Re < 2000 strujanje laminarno, a za vrijednosti Re > 2000 
turbulentno. Poznavanje Reynoldsova broja vrlo je važno kod proračuna 
cijevi jer prilikom turbulentnog strujanja može nastati njihovo pucanje. 



56. ZAKONI STRUJANJA 

56. 1. Zakon kontinuiteta. Iz života je poznato da je brzina strujanja 
rijeke ili potoka veća na onim mjestima gdje je korito uže, a manja tamo 
gdje je korito šire. Da proučimo ovisnost brzine strujanja o veličini pre- 
sjeka, uzet ćemo cijev različitog jpresjeka (si. 192) i pretpostaviti da se 
tekućina u toj cijevi giba stacionarno. Kako se tekućina ne da stlačiti, to 
se ona u jedinici vremena mora u svim presjecima cijevi pomaknuti za 
istu količinu, tj. količine Qi, Q2 i Qz protjecane tekućine u jedinici vre- 
mena moraju biti svuda jednake. Ako su površine poprečnih presjeka 
cijevi jSi, S2 i Ss, a pripadne brzine v^ V2 i t^s, onda je 




^^wmm 



co* 



■V2-*^ 



SI. 192. 



-HK?h*- 



Qi = ©2 = Qz, odnosno 

SiVt = S2V2 = SzVz = konst. 
ili u obliku ra;zmjera: 



odnosno 






S2 '• Si 
63 : Si 



Odatle proizlazi zakon kontinuiteta kod stacionarnog strujanja koji 
glasi: Brzine strujanja tekučines u cijevi različitog presjeka odnose se obr- 
nuto proporcionalno s pripadnim presjecima. 

Zakon kontinuiteta mora biti ispunjen pri svakom stacionarnom stru- 
janju. Kad strujanje rijeke nije stacionarno, nastaje poplava ili rijeka 
presuši na nekom mjestu. 

56.2. Energija tekućine. Tekućine mogu imati energiju u različitim 
oblicima. 
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a) Potencijalna energija. Tekućina mase m kg, koja se nalazi na 
nekoj visini z (si. 193) mjerenoj od neke horizontalne ravnine ima poten- 
cijalnu energiju Ep-=^m' g- z. Naime s te visine tekućina se može spu- 
stiti i izvršiti toliku radnju kolika je njezina potencijalna energija. 
Visina z, na kojoj se tekućina nalazi, zove se geodetska visina. Ona se 
mjeri geodetskim instrumentom, tzv. teodolitom. 

b) Tlačna energija. Tekućina ima energiju i zbog hidrostatskog tlaka p> 
Priključimo na izlaznu cijev posude, u kojoj se nalazi tekućina, jednu 
usku cijev. Tekućina će se u toj cijevi dignuti na visinu h, koja odgo- 
vara hidrostatskom tlaku, tj. 



h^Ž^m 



Ep'm.gi2h 



a tlačna energija ove tekućine 
volumena V jest 



m- g h = p- V'g'h = p' V 



Visina na koju se tekućina 
podigne zbog hidrostatskog tla- 
ka zove se luciuuiuetarska vi- 
sina. 



Q^ 



zasun 



^M^M&B:^'W^ 



SI. 193. 



c) Kinetička energija. Slika 194. prikazuje rezervoar u koji dotječe 
tekućina sa strane tako da uvijek stoji na istoj razini. Na dnu rezervoara 
nalazi se otvor kroz koji tekućina istječe. Tekućina mase mkg na nekoj 
visini h ima potencijalnu energiju mgh. Kad tekućina istječe kroz otvor 
na dnu rezervoara, potencijalna se energija tekućine pretvara u kinetičku 
energiju, pa mora biti 



m ' g ' h = 



m • v 



gdje je V brzina istjecanja tekućine. 

Iz ovog izraza proizlazi da je visina tekućine, na 
koju bi se ona popela zbog kinetičke energije: 



iijz^i^:- 



2g 



m 



SI. 194. 



Ta visina, koja daje tekućini brzinu v, zove se visina brzine i ona je 
mjerilo za kinetičku energiju tekućine. 

56. 3. Torricellijev zakon. Iz izraza za visinu brzine proizlazi da je 
brzina istjecanja: 



V = ^Ighms'^ 



ista kao i kod slobodnog pada. 
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Znači da brzina istjecanja ovisi samo o visini h tekućine iznad otvora, 
a ne ovisi o njenoj gustoći. Živa i voda će jednako brzo istjecati ako su 
otvori jednako duboko ispod razine površine. Pri tome nije važno kako 
je otvor smješten, tj. da li navraća tekućinu prema dolje, na stranu ili 
uvis. Taj je zakon otkrio Torricelli, pa se po njemu zove Torricellijev 
zakon istjecanja koji glasi: Brzina istjecanja tekućine je tolika kolika 
bi bila da je tekućina od površine do otvora slobodno padala. Međutim, 
Torricellijev zakon vrijedi samo za idealne tekućine kod kojih nema unu- 
tarnjeg trenja, dok se kod realnih tekućina mora računati s trenjem. 

Teorijska količina tekućine, koja istječe kroz otvor u jednoj sekundi, 
zove se protok i mjeri se mVs ili l/s (litrama u sekundi), a jednaka je 
valjku visine v i presjeka S, tj. 

Zbog trenja na otvoru bit će u stvari brzina manja i iznosit će: 

z^ = 0,97 1/2^ m/s-^ 

Ako je otvor kroz koji istječe tekućina zaobljen kao na si. 195. a, bit će 
potpuno ispunjen vodom. Protok je 

(2 = 0,97S-)/2^m3/s 

Ako je otvor izrađen kao na si. 195. b, te nije zaobljen, mlaz vode ispod 
otvora nije cilindričan nego sužen, tj. nastaje suženje ili kontrakcija, 
pa je njegov poprečni presjek 0,64 • S. Prema tome je 

2-0,97.0,64.5-1/2^ » 0,625/2^ 

Uzimajući u obzir trenje i kontrakciju, imamo općeniti izraz za protok: 



<2 = (x.5.)/2iAm7s 



gdje je JJL koeficijent istjecanja, pa je za zaobljene otvore [jl = 0,97, a za otvore s 
oštrim rubovima la = 0,62. 







-b 












ni 



Q.6^s 



SI. 195. 
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56. 4. BemouUijev [Bemuli] zakon^ Stavimo na bočni otvor posude 
(si. 196) staklenu cijev koja na jednakim razmacima ima uspravne sta- 
klene cijevi. Začepimo li otvor na kraju cijevi i napunimo li posudu 
vodom do visine h, voda će po zakonu o spojenim posudama stajati svuda 
jednako visoko. Kad horizontalnu cijev otčepimo, voda neće u svim cije- 
vima stajati jednako visoko, što znači da tlakovi u tekućini koja struji 
nisu na svim mjestima jednaki. Vidimo da je tlak na kraju cijevi jednak 
nuli, a odavde prema unutrašnjosti jednakomjerno raste, što pokazuje 
pravac koji spaja vrhove stupaca vode u vertikalnim cijevima. Znači da 
tlcik pada proporcionalno s duljinom cijevi. Pad tlaka je smanjenje tlaka 
na jedinici duljine cijevi. 

Prema tome zaključujemo da je strujanje tekućina kroz dugačke cijevi 
drugačije u pogledu tlaka, a i brzine, nego što to daje Torricellijev zakon 
istjecanja. Tlak koji tekućina ima .u strujanju zove se hiđrodinamički tlak. 

Iz pokusa vidimo da tlak u horizontalnoj cijevi stalno opada, te da je 
hiđrodinamički tlak na svakom mjestu manji od hidrostatskog tlaka koji 
bi postojao kad bi voda bila na miru. 

Budući da je cijev svuda istog presjeka, to po principu kontinuiteta 
brzina mora biti svuda ista. Ovo je moguće samo stoga što su čestice vode 
tjerane stalnim tlakom, tj. stalnom silom, jer bi inače trenje postepeno 



_ •tn4-i1#^ «^ 1 '.l-i '^TT* t trt v\ i^'i-t r\lr 



-vri 



^ o Ti 









predstavlja visinu otpora, tj. onaj tlak koji je potreban za svladavanje 
otpora duž cijevi. Visina hz je visina brzine koja daje tekućini brzinu 
u strujanju. Odatle vidimo da se hidrostatski tlak h djelomično troši na 
svladavanje otpora, a preostali dio daje tekućini brzinu. 

Da bismo ustanovili po kojem se zakonu vlada tlak kod tekućine 
u strujanju, uzet ćemo u razmatranje jednu nagnutu cijev kojoj se pre- 
sjek prema kraju smanjuje (si. 197). Budući da po zakonu kontinuiteta 
kroz svaki presjek mora proći u jedinici vremena ista količina tekućine, 
to će brzine u raznim presjecima biti različite. Tako će u presjeku I 



hi=^=manometarska visina 




r-^-i 


• 1 








ll^^- 


:i? 


s ■ — __ __ 
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SI. 196. 



Nivo istjecanja 



SI. 197. 
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brzina biti Vu u presjeku II brzina V2, a u presjeku III brzina v^. Zane- 
marimo li trenje, u svakoj tački strujnog mlaza mora po zakonu o odr- 
žanju energije ukupna energija ostati uvijek ista. Uzmimo da kroz svaki 
presjek u jedinici vremena prolazi m kg tekućine. 

U položaju I energija tekućine sastoji se od tri dijela: 

1. od potencijalne energije, koja iznosi m-g-Zi, gdje se visina Zi 
mjeri od nivoa istjecanja; 

2. od tlačne energije Pi'V; 

3. od kinetičke energije — ^ — ' 
Prema tome je 

u položaju I Ej^ = m' g-Zj^ + p^'V + — ^. 



u položaju II E2 = m' g-z^+p2'V + 



2 



u položaju III -^3 = ^ • .g' • -2^3 + jp3 • ^ H Y~ 

Kako smo pretpostavili da nema trenja, to po zakonu o održanju ener- 
gije mora biti 

-^1 ^= t^i "= -D3 

odnosno općenito 



p-V + m'gz+ — - — = konst 



To je Bernoullijev zakon strujanja, koji glasi: Zbroj tlačne, potenci- 
jalne i kinetičke energije pri stacionarnom strujanju idealne tekućine je 
konstantna veličina. 

Podijelimo gornju jednadžbu sa V, dobit ćemo 

, w ^ m v^ , 

P + y^'g-^ + -yT^ = konst 

m 
budući je gustoća tekućine p = ^, to je 



p + P'g'Z + -^-^ ^ konst 



To je BernouUijeva jednadžba koja se odnosi na jedinicu mase idealne 
tekućine. 

Svi članovi u ovom izrazu imaju jedinice tlaka, tj. 

N kg • ms- 
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kgm"^s- 



pV 



Veličina -2" zove se hidrodinamički tlak, jer njegova vrijednost ovisi 
o brzini tekućine. 

Podijelimo gornji izraz sa p g = y dobijemo 



p v^ 

pg 2g 



konst 



odnosno 



p v^ 

— + 2 + iš- = konst 
Y 2g 



Ovo je oblik Bernoullijeve jednadžbe koji se odnosi na jedinicu težine 
idealne tekućine. Njeni članovi imaju dimenziju dužine. Naime — = h i 

predstavlja manometarsku visinu odnosno energiju jedinice težine tekući- 

P 
ne. Naime energija tekućine težine G jest G • h = G — . Ako je G = 1, onda 

je energija — . Član z je geodetska visina i predstavlja potencijalnu ener- 
giju jedinice težine tekućine. Naime tekućina težine G ima na visini z 
energiju G • z. Ako je G = 1, onda je energija jednaka z. Član y- je visina 
brzine te ima također dimenziju dužine, tj. 



[2g 



ms" 



^ m 



<' brojčano daje kinetičku energiju jedinice težine tekućine. Naime teku- 

G G v^ 
ćina težine G, tj. mase m = — i brzine v ima kinetičku energiju y-j 



a : skućina težine G = 1 ima kinetičku energiju 



ig 



Prema tome možemb BernouUijev zakon i ovako izraziti: Pri stacio- 
narnom strujanju idealne tekućine je zbroj geodetske visine, manome- 
tarske visine i visine brzine u svakoj tački duž strujanja stalna veličina. 

Označimo ukupni tlak u tekućini, koja struji, sa po, pa možemo na- 
pisati ovako 



P+ 9-g'^ + 



pV 



= Po 



Protiče li tekućina kroz horizontalnu cijev, onda je z ^^ 0, pa je 






Iz toga proizlazi da je zbroj hidrostatskog i hidrodinamickog tlaka idealne 
tekućine na svim mjestima horizontalnog cjevovoda konstantan. Iz pret- 
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hodnog izraza proizlazi također važan zaključak koji daje odnos između 
tlaka p i brzine v u svakom presjeku. Naime, po zakonu kontinuiteta 
proizlazi da je u većem presjeku neke cijevi brzina malena, a iz Bemoulli- 
jeva zakona strujanja izlazi da se u tom slučaju tlak p mora povećati kako 
bi ukupan tlak po ostao isti. Iz toga se vidi da je kod strujanja tekućine 
brzina u većem presjeku malena, a tlak velika dok je u malom presjeku 
brzina velika, a tlak malen. Sniženje tlaka pare ili plinova kod prolaza 
kroz uske otvore zove se prigušivan je. BernouUijev zakon vrijedi i za 
plinove. Kod strujanja plinova razlikujemo aerodinamički i aerostatički 
tlak. 



57. PRIMJENA ZAKONA STRUJANJA 

57. 1. Bunsenova sisaljka (si. 198) sastoji se od jedne zatvorene po- 
sude u koju ulazi cijev, na kraju sužena. Na tu cijev nadovezuje se druga 
s proširenim otvorom. Posuda je spojena s jednom cijevi iz koje želimo 
npr. sisati zrak ili neku tekućinu. Takva se sisaljka može priključiti na 
vodovodni pipac. Kad kroz cijev struji voda, na mjestu sužen ja brzina 
toliko naraste da tlak padne ispod atmosferskoga. Zbog toga se kroz pri- 
ključnu cijev siše zrak ili tekućina i zajedno s vodom izlazi iz sisaljke. 

57. 2. Bunsenov plamenik (si. 199) sastoji se od jedne šire cijevi B 
koja po strani ima otvore O. U toj cijevi nalazi se manja cijev D koja se 
na kraju sužuje, a zove se sapnica. Kroz sapnicu izlazi velikom brzinom 
plin, te kroz otvore O siše zrak, potreban za njegovo potpuno izgaranje. 

57. 3. Injektor (si. 200) se osniva na istom principu i služi za napa- 
janje parnih kotlova vodom. Kroz cijev 1 struji para, i na mjestu suženja 
cijevi tlak joj padne ispod atmosferskoga. Zbog toga se kroz cijev 3, koja 
je uronjena u bunar, penje voda i zajedno s parom ulazi kroz cijev 2 u 
parni kotao. 




zrok 



T 



^JLli,.),AU^ 



SI. 198. 



SI. 199. 



SI. 200. 
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57. 4. Ejektor je građen na isti način kao injektor, samo je razlika u 
tome što za pogon ejektora služi voda^ a za pogon injektora para. Ejektor 
se upotrebljava za sisanje vode u jamama, kod gradnje tunela, itd. Na 
raspolaganju mora biti vodovod. S vodom iz gradskog vodovoda može se 
postići tlačna visina od 8 do 10 metara, kod čega sisna visina može biti 
do 3 metra. 

57. 5. Sis je međusobno privlačenje brodova koji plove u istom smjeru. 
Kad dva broda plove nđ maloj udaljenosti u istom smjeru, onda je brzina 
strujanja vode između brodova velika, a tlak malen. Zbog toga je tlak 
na njihove bokove s vanjske strane veći nego s unutarnje. Brodovi se 
zbog toga približavaju i može doći do sudara. Takav je slučaj naročita 
opasan kad je jedan brod malen, a drugi velik. 



57. 6. Redukcioni ventil (si. 201). Na principu prigušivanja osniva se 
redukcioni ventil. Takav ventil služi za sniženje nekog visokog tlaka plina 
ili pare na niži tlak. Gornja slika prikazuje redukcioni ventil s utegom. 
Para ili plin dolazi s desne strane i prolazi kroz uski otvor ventila, te joj 
zbog prigušivanja padne tlak. Ako je otvor ventila prevelik, prigušivan je 
je premaleno, pa će u komori a tlak plina biti previsok. Plin će zbog toga 
podići plovak V i smanjiti otvor ventila. Tada će se prigušivan je povećati 



1/XCIXV ^J.J.J.J.C4. ^l-f 



Al^rt 



plovak V i povećati otvor ventila. To će se tako ponavljati sve dotle dok 
plin ne bude imao onaj tlak koji je određen položajem utega G na jedno- 
krakoj poluzi. 

Redukcioni ventil može imati pero mjesto utega. Takav se ventil 
upotrebljava na bocama za kisik u kojima se nalazi pod tlakom od 
1500 N/cm2 (150 at). 



57. 7. Venturijeva cijev. Na principu BernouUijeva zakona osniva se 
mjerenje brzine aviona pomoću Venturijeve cijevi (si. 202). To je cijev 
sa suženjem, te u presjeku Si vlada tlak pi, a u presjeku S2 tlak Pa. Nji- 





si. 201. 



SI. 202. 
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hovu razliku pokazuje manometar, koji umjesto da pokazuje razliku tlaka 
može biti baždaren u jedinicama brzine. Naime po Bernoullijevom zakonu 
mora biti 



Px + 


2 


= P2 


+ 


pV 

2 


odatle je 










Pi — 


p2=-- 


h- 




h' 


Po zakonu kontinuiteta je 











Si-Vi = Si- »2 pa je Vj = 
Uvrstimo li to u gornji izraz, dobijemo 



S2V2 



^.-^ 



2(iPx—p,) 



ZADACI 

1. Kolika je brzina istjecanja tekućine kroz otvore koji se nalaze 9 m odnosno 
"25 m ispod površine tekućine? 

2. Kolika mora biti visina tekućine u posudi da u 15 sekunda istječe kroz 
otvor od 0,2 m^ količina tekućine od 3,45 m^? 

3. Cilindrična posuda visine 70 cm i poprečnog presjeka 600 cm^ napunjena je 
vodom. Na dnu posude nalazi se otvor od 1 cm^ Koliko je potrebno vremena da 
■se posuda isprazni na polovicu, a koliko da se potpuno isprazni? 



58. HIDRAULIČKI STROJEVI 



58. 1. Snaga vodenog pada. Vodena masa u planinskim jezerima, a 
isto tako izvori potoka i rijeka predstavljaju izvore golemih količina 
energije. Kad vodena masa struji s višeg nivoa na niži, pretvara se njena 
potencijalna energija u kinetičku energiju koja se može iskoristiti za 
vršenje mehaničke radnje. 

Vodena snaga predstavlja jedan od najjeftinijih izvora energije i 
naročito se iskorišćuje na vodopadima. Ako je h pad vode u metrima, 
tj. razlika u visini gornjeg i donjeg nivoa vode, a protok vode Q mVs, 
teorijska je snaga vodenog pada: 

P, = 1000 Q -9,81^^7 

jer je 1 m» vode = 1000 kg = 1000 • 9,81 N. 

Ako uzmemo da je stupanj iskoristivosti turbine 
stvarna snaga na osovini turbine: 

p, = p^ . T] = 1000 Q • 9,81 h • 0,75 = 7,4 Q • h kW 



0,75, onda je 
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Strojevi u kojima se energija vode pretvara u mehaničku radnju zovu 
se hidraulički strojevi. Među te strojeve spadaju vodna kola ili vodenice 
i vodne turbine. 

58. 2. Vodna kola ili vodenice su najjednostavniji hidraulički strojevi 
kojima iskorišćujemo snagu vodenog pada. To su kotači koji na svojoj 
periferiji imaju lopatice, okreću se oko horizontalne, a rjeđe oko verti- 
kalne osi. 

Vodna kola se dijele na nadlijevna i podlijevna kola (si. 203). Kod 
nadlijevnog kola voda pada na lopatice i pokreće ga svojim udarom i 
težinom. Nadlijevno kolo upotrebljava se za pad do 8 m, a mora se posta- 




Sl. 203. 



viti iznad razine donje vode bar za 10 cm, tako da ne ulazi u donju 
vodu. Stupanj iskoristivosti toga kola je 60 do SO**/©. Veliki gubici nastaju 
zbog toga što se voda s lopatica izlijeva prije nego što one dođu u najniži 
položaj. Pri vrlo malim padovima upotrebljava se podli jevno kolo. Ta se 
vodna kola postavljaju u struju vode pa ih ona okreće. Stupanj iskoristi- 
vosti podlijevnog kola je oko 40"/o. 

Prednosti su vodnih kola: jednostavna izradba i mogućnosti da rade 
s nečistom vodom. Nedostaci su im: mala snaga i mali broj okreta. Zato 
se upotrebljavaju za postrojenja male snage, a najviše za pogon mlinova. 

58.3. Hidroenergetsko postrojenje (si. 204) čine svi hidraulički, gra- 
đevinski i strojni uređaji koji služe za iskorišćavanje vodne energije i 
njeno pretvaranje u električnu energiju. Takvo se postrojenje zove i hi- 
drocentrala, a postavlja se obično tamo gdje rijeka čini lukove od neko- 
liko kilometara i zatim prolazi na udaljenosti od nekoliko stotina metara 
pored višeg gornjeg toka. U tom slučaju postavi se poprečno brana na 
rječno korito koja treba da zadrži tok rijeke i skrene ga u do vodni kanal 
hidroenergetskog postrojenja. Sto je visina brane veća, to će se nivo vode 
više podići uzvodno od brane. Podizanje nivoa vode može biti tako veliko 
da rijeka iziđe iz korita, naročito za vrijeme velikog vodostaja, i poplavi 
okolna područja. Zato se obala rijeke mora osigurati nasipom. Ima li više 
vode nego što je potrebno za rad hidroenergetskog postrojenja, voda se 
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^gusia rešetka 





a 



hdubinaza taloženje pijeska 



SI. 204. 




SI. 205. 



prelijeva preko brane. Na ulazu u dovodni kanal postavlja se rešetka 
koja. treba da zadrži veće predmete koje rijeka nosi sa sobom. Iza rešetke 
nalazi se glavni zasun. Iza zasuna je udubina za taloženje pijeska. Pad 
kanala mora biti što manji kako bi ostalo što više korisnog pada za pogon 
turbine. Dovodni kanal vodi vodu do centrale pred kojom se nalazi gusta 
rešetka da spriječi ulaz manjih predmeta u turbinu. Iza toga je zasun 
kojim se može zatvoriti ulaz vode u turbinu. Kraj centrale nalazi se pr^- 
lijev za suvišak vode. Iz turbine voda odlazi odvodnim kanalom opet u 
rijeku. 

58. 4. Vodne turbine su hidraulički strojevi koji mnogo bolje isko- 
rišćuju vodnu snagu nego vodna kola. Pomoću turbina može se iskoristiti 
svaka količina vode bez obzira na visinu pada. Vodne turbine obično se 
upotrebljavaju za pogon električnih generatora. Prema načinu djelovanja 
razlikujemo dvije vrste vodnih turbina, i to s akdonim i reakcionim 
djelovanjem. 

Stavimo li ravnu ploču na put vodenog mlaza (si. 205. a), mlaz će skre- 
nuti za 90** i proizvesti izvjestan pritisak na ploču. Ako mjesto ravne 
ploče stavimo na put mlaza ploču oblika prema slici 205. b, mlaz će skre- 
nuti za 180**, dakle dva puta više. Budući da je veličina proizvedenog 
pritiska mlaza ovisna o veličini skretanja, to će u ovom slučaju pritisak 
biti dva puta veći nego u prvom slučaju. Proizvođenje pritiska zbog skre- 
tanja vodenog mlaza zove se akciono djelovanje. 



156 



i£r. 



'>M////Mm'A 



i 






a 



j2err-.-: 



m/MMwM 



a b 

SI. 206. 




SI. 207. 



Na si. 206. a, b predočena 
je posuda postavljena na kolici- 
ma. Posuda ima zatvoren otvor 
a. U dubini toga otvora djeluje 
hidrostatski tlak na bokove po- 
sude. Budući da su ti tlakovi u 
istoj dubini, to su jednaki i su- 
protnog smjera pa se poništavaju, a posuda ostaje na miru. Kad skinemo 
poklopac s otvora posude, javit će se na suprotnoj strani dva puta veći 
reakcioni tlak nego što je hidrostatski tlak u dotičnoj dubini. Zbog toga 
je ravnoteža poremećena, pa će se kolica s posudom gibati u suprotnom 
smjeru nego što istječe voda. Djelovanje vode na suprotnu stranu zbog 
istjecanja zove se reakciono djelovanje. 

U akcione turbine spada Peltonova turbina, a u reakcione Francisova 
i Kaplanova turbina. Vodne turbine imaju stupanj iskoristivosti od 75Vo 
do 90Vo, a grade se sa snagom do 40 000 kW. 

Peltonova turbina (si. 207) je akciona turbina kod koje se ener- 
gija^ gibanja vode pretvara u mehaničku radnju. Voda se dovodi do tur- 
bine kroz cijev na kraju koje se nalaze 1 do 3 sapnice. Iz sapnice izlazi 
slobodan mlaz vode velikom brzinom i udara o lopatice rotora koji se 
zato okreće. Peltonove turbine upotrebljavaju se za relativno male koli- 
čine vode, a za padove od 60 do 1500 m. Postavljaju se obično na pod- 
nožju pada tako da bi se vodeni pad mogao potpuno iskoristiti. Budući 
da ove turbine imaju mali broj okreta, voda se često dovodi na dva do 
tri rotora, učvršćena na istoj osovini. Snaga Peltonovih turbina prenosi se 
na električni generator neposrednim spajanjem osovine turbine s osovi- 
nom generatora. 
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SI. 209. 



Francisova turbina je reakciona turbina i njezin princip predstavlja 
tzv. Segnerovo kolo (si. 208). Segnerovo kolo je valjak u koji se dovodi 
voda pod tlakom. Na valjku se nalaze cijevi sa svinutim krajem na istu 
stranu. Zbog istjeccinja vode kroz cijevi javlja se reakciono djelovanje 
pa se kolo okreće. 

Francisova turbina sastoji se od statora i rotora (si. 209). Stator je 
izrađen kao vijenac lopatica koje na čitavom obodu dovode vodu rotoru 
pod stcinovitim kutom. Voda prolazi kroz stator izvana prema unutra, tj. 
radijalno. Slobodni prolaz smanjuje se u statoru tako da voda dobiva sve 
veću brzinu, dok joj se tlak razmjerno smanjuje. Rotor se također sastoji 
od vijenca lopatica, tako zakrivljenih da voda u njima mora mijenjati 
smjer. Zbog promjene smjera nastaje pritisak na lopatice i reakciono 
djelovanje zbog kojega se rotor okreće. Rotor (si. 210) je tako građen da 
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voda u njemu skreće s radijalneg u aksijalni smjer, a zatim izlazi u tzv. 
sifon ili aspirator. To je cijev koja se postepeno proširuje i ima sisajuće 
djelovanje što omogućuje da se turbina stavi na izvjesnu visinu i iznad 
donje vode. 

Lopatice statora mogu se zakretati oko svom jaka pomoću posebnog 
mehanizma, tzv. servo-motora, te se otvaranjem i zatvaranjem prolaza 
vode vrši regulacija turbine kod promjene opterećenja. 

Kod većih padova, gdje se voda dovodi turbini pomoću cijevi, upo- 
trebljava se spiralna Francisova turbina. Stator je zaokružen dovodnom 
cijevi u obliku spirale (si. 211). Francisova turbina gradi se za padove do 
300 metara. 
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KaplanoVa turbina. Kod malih 
padova i velikih količina vode ro- 
tor Francisove turbine je vrlo ve- 
lik, dok je broj okreta malen. Tur- 
bine s malim brojem okreta ne 
mogu se direktno spojiti s genera- 
torom koji mora imati veliki broj 
okreta. Zato se za male padove, a 
velike količine vode, upotrebljava 
Kaplanova turbina. Stator takve 
turbine je građen kao i kod Fran- 
cisove turbine, dok se rotor nalazi 
u vertikalnom kanalu i ima oblik 
propelera (si. 212). Lopatice rotora 
i statora mogu se zakretati te se 
na taj način vrši regulacija tur- 
bine. 



SI. 212. 



ZADACI 

1. Vodna turbina prima 1,5 mVs vode pri padu od 3 m; t) = 80"/o, kolika je 
korisna snaga turbine? 

2. Turbinsko postrojenje ima vodeni pad od 1,6 m i radi sa 1,25 mVs vode. 
Korisna snaga turbine je 14 kW. Koliki je t)? 

3. Turbina radi sa 0,7 mVs vode pri padu od 5,5 m. Kolika je teorijska snaga 
i;urbine, a kolika korisna ako je t] = 85Vo? 



59. GIBANJE TIJELA KROZ TEKUCiNE 
ODNOSNO PLINOVE 

59, 1. Otpor sredstva. Giba li se neko čvrsto tijelo kroz tekućinu ili 
plin, odnosno struji li tekućina ili plin prema tijelu, čestice tekućine ili 
plina obilazit će tijelo. Put koji pri tom čini čestica tekućine ili plina zove 
se strujnica. Oblik strujnica ovisi o obliku tijela, pa strujnice imaju naj- 
pravilniji oblik kod tijela sličnog ribi odnosno kaplji kiše (si. 213. a). Među- 
tim, strujnice kod tijela oblika polukugle imaju sasvim drugi oblik (si. 
213. b). Iza tijela nastaju virovi, a strujnice nisu više simetrične. Na 
prednjoj strani tijela nastaje pretlak, a na stražnjoj podtlak zbog čega 
se stvaraju vrtlozi. Zbog toga se tijelu stvara otpor kod gibanja kroz 
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SI. 214. 



tekućinu. Naročito veliki vrtlozi nastaju kod gibanja ravne ploče koja 
se kreće smjerom okomitim na plohu (si. 214). 

Otpor je pri tom okomit na ploču i djeluje u njezinom središtu. Vo- 
deni i zračni vrtlozi usporuju gibanje tijela koja se probijaju kroz vodu 
ili zrak. Tijelo mora sa sobom povlačiti čestice vode ili zraka te se jedan 
dio snage troši na stvaranje vrtloga. Taj otpor koji se stvara tijelu kod 
gibanja kroz neko sredstvo zove se otpor sredstva. 

Za otpor sredstva Newton je na temelju eksperimenata postavio ovaj 
matematički izraz: 



Fo = c- 



^^•p 



.5N 



gdje je c koeficijent oblika tijela p gustoća sredstva u kojem se tijelo giba, i to u 
kg/m^ S je površina najvećeg poprečnog presjeka tijela, okomitog na smjer gibanja, 
izražena u m^ v je brzina u m&~\ Koeficijent oblika za tijela geometrijskog oblika 
može biti od 0,34 do 4. 

Iz navedenog izraza vidimo da otpor sredstva ovisi o površini tijela 
u smjeru gibanja, o kvadratu brzine, o gustoći sredstva u kojem se tijelo 
giba, te o obliku tijela. 

To je kvadratni zakon otpora sredstva, koji vrijedi u zraku do brzine 
zvuka. Iznad te brzine otpor raste brže od v^ zbog stvaranja tlačnih valova. 



W Tehnička fizika 
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SI. 215. 



SI. 216. 



Povoljnim izborom oblika tijela može se smanjiti otpor zraka (si. 215). 
Ako otpor valjka označimo sa 1, onda je otpor tijela oblika kaplje samo 
1/25 = 0,04 = 4Vo od prvog. Taj oblik tijela koji ima najmanji otpor pri 
svom kretanju kroz zrak zove se aerodinamički oblik. Zato se danas 
grade automobili s aerodinamičkom linijom (si. 216), kako bi imali naj- 
manji otpor i mogli postići što veću brzinu. Stari automobili nemaju 
aerodinamički oblik, i stvaraju iza sebe zračne virove. 

59. 2. Dinamički princip letenja. Struji li zrak horizontalno prema 
jednoj ploči koja sa smjerom vjetra zatvara neki kut a (si. 217), aerodi- 
namički pritisak, tj. sila vjetra, ne djeluje više u geometrijskom središtu 
ploče, već nešto bliže prednjem rubu, a osim toga je i nagnuta prema 
ploči. Silu vjetra F možemo rastaviti na dvije komponente: na kompo- 
nentu Fo, koja je u smjeru strujanja vjetra i predstavlja otpor sredstva, 
i na komponentu F^,, koja diže ploču uvis i zove se aerodinamički uzgon. 
Stvar ostaje potpuno nepromijenjena ako se ploča giba u zraku mjesto 
da zrak struji prema ploči koja miruje. 

Sto se više ploča naginje prema smjeru vjetra, to se sve više centar 
aerodinamičkog pritiska pomiče prema prednjem rubu, tako da je za ploču, 
koja stoji u istom pravcu u kojem struji vjetar, centar aerodinamičkog 
pritiska na prednjem rubu. Komponente aerodinamičkog pritiska jesu: 




Ovdje je Cu koeficijent uzgona, a Co koeficijent otpora. 
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SI. 218. 



SI. 219. 



Noseća ploha, npr. krilo aviona (si. 218), ima to povoljniji oblik što je 
koeficijent uzgona veći, a koeficijent otpora manji. Oblik noseće površine, 
tj. profil krila aviona, dao je ruski inženjer Zukovski. 

Odnos između koeficijenta uzgona i koeficijenta otpora uz pripadajući 
kut nagiba prikazuje se u tzv. polarnom dijagramu (si. 219) koji se najviše 
upotrebljava u aerodinamici. Iz ovog dijagrama vidimo da je najpovolj- 
niji kut nagiba oko 15** jer je onda koeficijent uzgona najveći, a koeficijent 
otpora malen. 

Prije smo vidjeli da se zbog aerostatičkog tlaka u zraku mogu držati 
tijela koja su specifički lakša od njega. Na tom principu osnivaju se 
aerostati. Međutim, iz gornjeg izlaganja proizlazi da i specifički teža 
tijela od zraka imaju uzgon zbog djelovanja aerodinamičkog tlaka. Aero- 
dinamički tlak je onaj tlak koji ima zrak, odnosno bilo koji plin u stru- 
janju. Za aerodinamički tlak vrijede svi zakoni koji vrijede i za hidro- 
dinamički tlak. Na principu aerodinamičkog tlaka osniva se letenje aviona. 




SI. 220. 
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Profil krila aviona je takav da su strujnice s gornje strane gušće, 
a s donje udubljene strane rjeđe (si. 220. a). Gušćim strujnicama odgovara 
manji presjek struje zraka i zbog toga veća brzina, a prema BernouUijevu 
zakonu manji tlak, tj. smanjenje tlaka prema atmosferskom. Na donjoj je 
strani brzina strujanja manja, pa prema tome ovdje vlada i veći tlak 
obzirom na atmosferski. Odatle rezultira sila, koja krila potiskuje uvis, 
a to je aerodinamički uzgon. Slika 220. b prikazuje nam raspodjelu tlaka 
oko profila avionskog krila. 

Napadna taćka, tj. centar aerodinamičkog pritiska, ovisi o kutu na- 
giba a što ga čini tetiva na donjoj strani krila s pravcem brzine. Centar 
pritiska mora biti na jednoj trećini dužine tetive od prednjeg ruba krila. 
Da bi se to postiglo, kut nagiba ne smije biti veći od 15^ 

Gibanje aviona vrši se pomoću motora koji okreće elisu i na taj 
način stvara pogonsku silu. Zbog pogonske sile avion dobiva brzinu koja 
strujanjem zraka stvara aerodinamički pritisak. Samo brzina omogućava 
održavanje aviona u zraku kao specifično težeg tijela. Elisa ili propeler 
(si. 221) ima vijkovito zavojnu plohu i profil sličaji profilu krila. 

Glavni su dijelovi aviona: trup, motor," krila i kormila. Ispod trupa 
aeroplana nalazi se stajni trap s kotačima ili kod hidroplana čam^c, od- 
nosno plovci. Za pokretanje po pravcu i visini avion ima na stražnjem 
dijelu kormila, i to horizontalna i vertikalna. Osim toga za nagibanje 
(zbog veće stabilnosti u zaokretu) ima i krilca na krilima (si. 222). Nairrie, 
pri zaokretu avion se uvijek nagne na onu stranu prema kojoj vrši zao- 
kret, jer bi inače izgubio ravnotežu zbog centrifugalne sile. To se vrši 
pomoću krilaca koja se mogu spuštati i dizati oko horizontalnih osovina, 
a nalaze se na kraju stražnje strane krila. Kad se avion nagne nadesno, 
desno se krilce spusti naniže, a lijevo podigne naviše. 

Osim upravljivih kormila avion ima na repu čvrste plohe V i H koje 
služe za povećanje stabilnosti i zovu se stabilizatori. Oni se nalaze ispred 
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SI. ^^. 



SI. 224. 



visinskog i smjernog kormila (si. 223). Ako je rep aviona potisnut prema 
dolje, zbog vrtloga u zraku on se automatski ispravlja pomoću horizon- 
talnog stabilizatora H, Slično djeluje i vertikalni stabilizator V. Stabilnost 
nagiba postizava se i na taj način da se krilima da oblik slova V (si. 224). 
Nagne li se avion previše na desnu stranu, tada desno krilo dobiva veći 
uzgon, pa se avion automatski stavlja u pravilan položaj. Trup aviona 
iiiia oblik liiiijč strujanja zoog nianjcg otpoia. 

Proučavanjem leta ptica uvidjelo se da se i avion bez motora može 
održati u zračnoj struji kao ptica s raširenim krilima. Takvi aparati zovu 
se jedrilice. Pokretanje se vrši pomoću gumenih konopa koji se nategnu, 
a zatim puste da izbace jedrilicu. Drugi je način da se konopom, dugim 
oko 120 m, jedrilica povuče do neke visine, a onda pusti. U času poletanja 
konop se automatski iskvači. Prilikom jedrenja u zraku treba iskorišćavati 
zračne struje. 
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60. HARMONIČNO TITRANJE 



Ako elastični i upeti štap na jednom kraju pomaknemo iz položaja 
mirovanja i pustimo, on će izvoditi titranje. Da proučimo zakone takvog 
titranja, promatrat ćemo gibanje jedne materijalne tačke po kružnici ra- 
dijusa r s obodnom brzinom v = r • w. Da bi se materijalna tačka M mogla 
gibati po kružnici, mora na nju djelovati centripetalna sila Fc, Rastavimo 
tu silu na dvije komponente — jednu horizontalnu Fh, a drugu vertikalnu 
Fv (si. 225. a). Promatrajmo sada samo gibanje projekcije materijalne 
tačke po horizontali tako da stvar bude približno ista kao kod titranja 
vrha upetog štapa. U tom bi se slučaju projekcija tačke M gibala samo 
između položaja A i B, te bi u tački B promijenila svoj smjer i vraćala 
se natrag prema položaju A. Njena bi brzina bila u krajnjim položajima 
^ jedn aka nuli, dok bi u sredini bila najveća. 

Takvo gibanje kod kojeg se tijelo giba oko jednog srednjeg položaja^ 

Lpri čemu se to gibanje u jednakim vremenskim razmacima ponavlja^ zove 
ge titranje ili oscilatorno gibanje. Središte O, oko kojega tačka titra ili 
oscilira, zove se centar oscilacija. 

Najveća udaljenost tačke od centra oscilacija zove se amplituda. Ona 
je jednaka radijusu r kružne staze. Svaka manja udaljenost tačke od 
centra oscilacije zove se elongacija x. Položaj materijalne tačke na kruž- 
noj stazi određen je i kutom <p koji se zove fazni kut ili faza. 
Iz slike se vidi da je elongacija 

X — r- cos 9 

Kako je 0) kutna brzina, tj. kut što ga 
učini radijus kružne staze materijalne 
tačke u jednoj sekundi, to će u vrijeme t 
radijus opisati kut: 



9 =: co. t 



Stoga je X = r'COSc^t 



SI. 225. a 
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Vrijeme T koje je potrebno da tačka opiše cijelu kružnu stazu, 
tako da je 

ep = 27r =^ 6) • r, zove se period 



te iznosi 



6> 



Pri tome će projekcija M' materijalne tačke izvršiti jedan potpuni 
titraj ili oscilaciju, tj. od A do B i natrag u položaj A, 

Broj titraja u jednoj sekundi zove se frekvencija i bilježi se slovom v. 

Jedinica za frekvenciju je herc (Hz), a to je jedan titraj u jednoj sekundi, 
tj. 1 Hz = 1 titraj/s = 1 s^M kiloherc (kHz = 10^ Hz, 1 megaherc (MHz) = 
= 10® Hz). Frekvenciju izračunamo tako da jednu sekundu podijelimo 
vremenom jednog titraja, tj. 



1 ^ _i 

T 2n 



(j) je kutna brzina, a zove se također 
broj titraja u 2 :: sekundi. 

Da odredimo brzinu v^ (si. 22t}. b) ko- 
jom se projekcija tačke M' giba po hori- 
zontali, nacrtat ćemo obodnu brzinu v u 
tački M kao tangentu na kružnicu. Hori- 
zontalna projekcija v^ obodne brzine iz- 
nosi: 

v^ = — V' sin 9 = — r • o) • sin 9 = 

^ — r • co • sin cor 

Iz ovog izraza vidimo da je 
za 6> . r = v^ = 



kutna frekvencija jer kazuje 



za 6). r = 



'V^ar. -=— r-CO 




tj. U tačkama A i B brzina je jednaka nuli, 
a u tački O brzina je najveća. Predznak 
minus pokazuje da je brzina uvijek usmje- 
rena prema središtu oscilacija. Si. 225. b. c 

Isto tako ćemo naći i akceleraciju (si. 225. c) kojom materijalna tačka 
oscilira. Projicirajmo centripetalnu akceleraciju a^ na horizontalu, pa ćemo 
dobiti da je 

Cg. = — a^ • cos 9 
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to je 



đuć 


i da je 






^0 


r 


= r 


• w= 


^^ 


= — r.w2. 


C0S9 = 


= . 


-ro)^ 


cosor 



Iz tog izraza proizlazi da je 
za C0-; = 



<2^ =- <2« 



■rco" 



7C 



za i = -y a^ =: 



To znači, u krajnjim tačkama oscilacije akceleracija je najveća, a u sre- 
dištu oscilacije jednaka je nuli. Predznak minus i ovdje pokazuje da je 
smjer akceleracije uvijek upravljen prema središtu oscilacija. 



Budući da je 
možemo pisati 



r ' cos co; = Xj 



•co^-a: 



Akceleracija oscilatornog gibanja upravno je razmjerna s elongacijom. 

Na osnovi izraza za elongaciju, brzinu i akceleraciju možemo nacrtati 
kinematičke dijagrame oscilatornog gibanja, pa ćemo dobiti sinus i kosi- 
nus krivulje (si. 225. d). Ovakvo oscilatorno gibanje, koje se zbiva po sinus 
odnosno kosinus krivulji, zove se harmonično oscilatorno gibanje. 

Budući da je poznata akceleracija oscilatornog gibanja, možemo izra- 
čunati silu koja proizvodi oscilacije tako da akceleraciju pomnožimo 
masom, tj. 

F — trt' a^ F = — m.co^-x 



Budući da je 
to je 



Vidimo da je sila kod harmoničnog oscilatornog gibanja upravno 
razmjerna s elongacijom i da uvijek ima smjer prema središtu* Ta je sila 
najveća onda kada je 



w. 


l-rt 




F = - 


A-K^-m 


■X 


2-2 



X = + r ili X = — ry 



pa ]e 



=1= w • co^ • r 



Kada je x = 0, onda je i F = 0. 
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Slika 226. predočuje dijagram promjene sile u ovisnosti o elongaciji. 
Označimo li m • a)^ s c, tj. c = m • oj^, onda je 



=F C'X 



Ako ]e x^= 1, onda je F = c. 

c je dakle oscilatorna sila na daljini o: = 1 m, pa se c mjeri u N/m. 

Iz izraza za c = m • co^ = m -j^ proizlazi izraz za period oscilacija: 



T=27z\/^s 



f 



Prema tome možemo postaviti slijedeće zaključke o harmoničnom 
titranju: 

a) Gibanje koje je jednako gibanju projekcije tačke, koja jednoliko 
rotira, zove se harmonično (sinusno ili kosinusno) titranje; 

b) Tijelo vrši harmonične oscilacije ako na njega djeluje sila koja je 
upravno razmjerna s elongacijom. 

n) Period harmonijskih oscilacija je upravno razmjeran s drugim kori- 
jenom mase koja titra, a obrnuto razmjeran s drugim korijenom iz c. 
Koeficijent c je vrlo važan kod spiralnih opruga i zove se konstanta 
opruge. On u praksi označuje silu koja je potrebna da se opruga stisne 
ili produlji za 1 cm, a mjeri se u N/cm. 

Oscilacije koje se proizvedu samo jednim udarcem ili impulsom zovu 
se slobodne oscilacije. Pri tom tijelo titra svojim vlastitim periodom 
koji ovisi o njegovoj masi. Takve oscilacije nastaju zbog unutarnje elasti- 
čne sile tijela. Kad bi te oscilacije stalno trajale i imale uvijek istu ampli- 
tudu, onda bi to bile neprigušene oscilacije (si. 227. a). Međutim, zbog raz- 
ličitih otpora amplituda se smanjuje dok titranje napokon ne prestane. 
To su prigušene oscilacije (si. 227. b). Ako je prigušenje titraja tako jako 
da amplituda titraja nakon pola perioda padne na nulu, kažemo da j^ takav 
titraj aperiodičan (si. 227. c). Djeluje li na tijelo stalna vanjska sila koja 
proizvodi oscilacije, to je onda prinudno titranje. 



a 






nmm 


1 vrl/eme 


1 


hl\l\f\MKl[f[m 




*5 


iy][l/l/]/]li/Bii' 


u.\LUUi .. ^ 
m/eme 




r^-.^^£__ 





vrijeme 



SI. 226. 



SI. 227. 
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ZADACI 

1. Koliki je period oscilacija spiralne opruge na koju iznenada djeluje sila 
od 200 kN ako je konstanta opruge c = 200 N/cm? 



3. Tijelo teško 50 N vrši oscilatorno gibanje po zakonu a: = 20 sin 



'"(y-') 



Kolika je kružna frekvencija i amplituda? Kolika je sila potrebna da proizvede te 
oscilacije? 

3. Karoserija praznog vagona teška je 150 kN. Kada se vagon natovari teretom 
težine 100 kN, karoserija se spusti za 6 cm. Koliki je period oscilacija neopterećenog 
vagona na njegovim oprugama? 



61. NJIHALO 

61. 1. Matematičko njihalo (si. 228). Pričvrstimo malu olovnu kuglicu 
na tanku nit i otklonimo je za izvjestan kut od njenog ravnotežnog polo- 
žaja. Ta kuglica na niti vrlo male težine predstavlja matematičko njihalo. 
Kuglica se neće zaustaviti u svom ravnotežnom položaju već će oko njega 
titrati ili oscilirati. Put njihala od tačke A do B i natrag do A zove se jedan 
titraj, a vrijeme koje je potrebno da njihalo učini jedan titraj zove se 
period ili vrijeme titraja. 

Kod titranja njihala vrši se stalno pretvaranje potencijalne energije 
u kinetičku i obratno. Kad njihalo podignemo iz; položaja mirovanja na 
visinu h u položaj A, dali smo mu izvjesnu potencijalnu energiju. Kine- 
tička energija je u tom položaju jednaka nuli jer njihalo nema brzine. Kad 
njihalo pustimo, ono će se pod utjecajem komponente G • sin a gibati, pa 
će njegova potencijalna energija opadati, a kinetička rasti. U tački O bit 
će potencijalna energija jednaka nuli, dok će kinetička energija biti naj- 
veća jer je tu brzina najveća. Zbog inercije njihalo će produžiti svoje 
njihanje, te će od O do B kinetička energija opadati, a potencijalna rasti. 
U tački B bit će isti slučatj kao i u tački A. 

Kad ne bi bilo trenja u osloncu i otpora zraka, njihalo bi se stalno nji- 
halo i uvijek bi se popelo do iste visine. Međutim, njegova se energija 
polagano troši na otpor zraka i trenje te titraji postaju sve slabiji, dok se 
njihalo konačno ne umiri u tački O. Iz slike je vidljivo da je sila koja pro- 
uzrokuje njihanje: 

F = G-sinoL 

X 

Kako je sin ol = -j , to je 




F = G.^ = !^.x 



za male elongacijske kutove a možemo uzeti 
da je polutetiva x jednaka elongaciji. 



SI. 228. 
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Iz navedenog izraza vidimo da je sila proporcionalna elongaciji, što 
znači da njihalo izvodi harmonijske oscilacije. Poznato je da je sila koja 
proizvodi harmonijsko oscilatorno gibanje 



/ 



2^2 

Odatle je vrijeme titraj a (put ABA) 



F = — = — Xy pa mora biti 
4 71^ • w mg 

X = — ~ ■ X 



T=2ny — [s] 



a vrijeme jednog njihaja koji je polovina jednog titraja 



^n 



«w 



j^^^^^^^^^ «« „^«j«**j^ j, ^ j« .^ _ j_ . j 

tj. o dužini njihala I, i o akceleraciji g sile teže. Prema tome je trajanje 
jednog titraja: 

1. upravno proporcionalno s drugim korijenom iz dužine njihala I uz 
stalno g, tj. što je njihalo duže, to je i vrijeme njihaja veće, te se njihalo 
njiše polaganije. Sto je njihalo kraće, vrijeme titraja je manje, i njihalo 
se njiše brže; 

2. obrnuto proporcionalno s akceleracijom sile teže uz konstantno I, 

tj. gdje je akceleracija sile teže veća, tamo je vrijeme titraja kraće. Gdje 
je akceleracija sile teže manja, tamo je i vrijeme titraja veće. 

Trajanje jednog titraja ne ovisi: 

1. o težini, tj. o tome da li je njihalo lakše ili teže, da li je građeno 
od željeza, drva, olova ili bilo kojeg drugog materijala; 

2. o amplitudi. To znači da je vrijeme jednog titraja isto, bez obzira 
da li njihalo skrenemo iz položaja ravnoteže za veći ili manji kut. Prak- 
tički to vrijedi samo za male kutove približno do a = 5**. 

61. 2. Fizikalno njihalo. Primjena njihala u tehnici je vrlo velika, samo 
to nije matematičko nego fizikalno njihalo. Takvo fizikalno njihalo je 
svako tijelo koje se može njihati pod utjecajem vlastite težine oko jedne 
čvrste tačke koja se zove objesište. Međutim, kad bi bila slobodna, svaka 
materijalna tačka toga tijela imala bi svoje trajanje jednog njihaja koje 
bi bilo ovisno o njenoj udaljenosti od objesišta. Znači da bi materijalne 
tačke toga tijela imale različita vremena jednog njihaja. Kako se one ne 
mogu odvojiti jedna od druge, imat će cijelo tijelo neko srednje trajanje 
njihaja. 
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Vrijeme jednog njihaja fizikalnog njihala dobit ćemo tako da nađemo 
dužinu onog matematičkog njihala koje se njiše isto tako kao i fizi- 
kalno njihalo. To je pak ono matematičko njihalo koje ima istu kutnu 
brzinu i kutnu akceleraciju kao i fizikalno njihalo. 

Da nađemo dužinu tog matematičkog njihala, moramo odrediti kutne 
akceleracije matematičkog i fizikalnog njihala. Njih ćemo odrediti pomoću 
glavne dinamičke jednadžbe rotirajućeg tijela, tj. 



M == /, . p 




a) 




Za fizikalno njihalo (sL 229. a) je 

G.A: = /o.p 

u kojem je h dinamički moment iner- 
cije fizikalnog njihala s obzirom na 
objesište O 

X = ^ • sin a 

e je udaljenost težišta T od objesišta 
O. Stoga je 

G • e ' sinoL == Iq* ^ 

G ' e ' sina. 



SI. 229. S 

Za matematičko njihalo (si. 229. b) je 

m • g • x' = r^ • ^^ 

I'o je dinamički moment inercije matematičkog njihala s obzirom na obje- 
sište O. 

x^^=^ /(, . sina 



pa je 



w . g . /o • sin a = w • V • Pi 
g . sina 



Pi = 



h 



Budući da mora biti 3 = 3i, to je 

G • e ■ sin a g ■ sin a 



pa je 



lo- 


lo ' . k 
g- h g ■ h 

G ■ e m ■ g ■ e 




1- ^0 
tn • e 
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Duljina Iq onog matematičkog njihala kod kojeg je vrijeme jednog 
njihaja isto kao i kod fizikalnog njihala zove se reducirana duljina fizi- 
kalnog njihala. Nanesemo li reduciranu duljinu na pravac koji prolazi 
objesiš tem i težištem, a počevši od objesiš ta u smjeru težišta, dobit ćemo 
tačku Oi. Ova tačka njiše se isto tako kao da je u njoj sakupljena masa m 
cijelog tijela i zove se središte njihanja. 



Znamo da je vrijeme jednog njihaja 

fs] 



~-^n 



g 

Uvrstimo li mjesto I reduciranu duljinu U, dobit ćemo vrijeme jednog 
njihaja za fizikalno njihalo: 



f m • e ' g f G ' e 



Fizikalno njihalo primjenjuje se kao regulator kod ure njihalice. Ta 
se Drimiena osniva na i7ohrnnosti, t\ na n80\'isnosti \T6mena njihaja o 
amplitudi. Njihalo svojim pravilnim hodom sili kolesje i zupčanike da 
se u jednakim vremenskim razmacima pomiču. Da se zbog trenja i otpora 
zraka njihalo ne zaustavi, ono dobiva nakon svakog njihaja potjecaj priti- 
skom visećeg utega, koji se kod toga odmotava s vretena. Budući da 
trajanje jednog njihaja ovisi o akceleraciji sile teže, znači da ura njihalica 
neće na svakom mjestu ići tačno. Npr. ura njihalica koja ide tačno u 
Zagrebu ići će sve brže što se više približavamo polovima, a polaganije 
što se približavamo ekvatoru. 

Stavimo li u izraz za vrijeme jednog njihaja matematičkog njihala 
da je t = l sekunda, dobivamo transformacijom: 



^ = Tc^ . /ms~ 



Takvo njihalo kome jedan njihaj traje jednu sekundu zovemo se- 
kundnim njihalom. Dakle, mjerenjem dužine sekundnog njihala možemo 
određivati akceleraciju sile teže, što ima veliku važnost u rudarstvu. 
Naime, akceleracija sile teže ne mijenja se samo s geografskom širinom, 
već ona pokazuje znatne promjene često i na manjem području Zemlje. 
To dolazi zbog toga što se ispod Zemljine kore nalaze mase različite gu- 
stoće. Mase veće gustoće prouzrokovat će i veću akceleraciju, što proizlazi 
iz Newtonova zakona gravitacije. Prema veličini akceleracije sile teže 
na različitim^ mjestima mogu se stvarati zaključci o vrsti i količini masa 
odnosna naslaga koje se nalaze na tim mjestima. Prema tome, određivanje 
akceleracije sile teže služi za istraživanje ruda. Specijalna njihala koja 
služe u tu svrhu zovu se gravimetri. 
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61. 3. Seizmograf, Na principu njihala osniva se i seizmograf, tj. 
aparat za registraciju potresa. Seizmograf (si. 230), koji je konstruirao 
Weichert [Vajhert], sastoji se od jedne velike mase koja služi kao izvr- 
nuto njihalo, a ima uporište u jednoj tački. Da se njihalo ne prevrne, 
drže ga elastična pera. Kada se potrese tlo, ovo njihalo ne slijedi tu 
trešnju zbog svoje velike mase, pa će mehanizam za bilježenje, koji je 
s njihalom čvrsto spojen, crtati na papiru, koji se miče zajedno s tlom, 
dijagram potresa, seizmogram. 





SI. 230. SI. 231. 



ZADACI 

1. Koliko njihaja u jednoj minuti načini matematičko njihalo, dugo 1,09 m ako 
je g = 9,81 ^ls~2? 

2. Ako je g =9,81 ms— ^, koliko je vrijeme njihaja za njihalo dugo 100 m? 

3. Na dugoj žici obješena je željezna kugla mase 2,33 kg koja harmonično 
njiše. a) Koliko je vremena potrebno za elongaciju od 2 cm, ako je amplituda 
4,3 cm, a period 10,2 s? b) Kolika je brzina i akceleracija titranja kod te elon- 
gacije? c) Kolika je sila koja proizvodi oscilacije? 

4. Njihalo dužine 2,005 m načini 2536 njihaja na 1 sat. Kolika je akceleracija 
sile teže na tom mjestu? 



62. VALOVI 

62. 1. Sirenje titraja. Do sada smo samo promatrali titranje jedne 
čestice tijela koju, pomaknutu iz srednjeg položaja, vuče natrag elastična 
sila u položaj ravnoteže, npr. kod elastičnog pera. Kako je čestica pove- 
zana elastičnim silama sa susjednim česticama, mora se titraj jedne čestice 
proširiti i na ostale. Titraj se, dakle, u elastičnom sredstvu, bilo čvrstom, 
tekućem ili plinovitom, širi na sve strane. Takvo širenje titraja u elastič- 
nom sredstvu zove se val. \ 

Kad kamen padne uvodu, prouzrokuje titranje na onom mjestu gdje 
je u vodu udario (si. 231). Cestice vode na tom mjestu zatitraju, i to se 
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titranje dalje širi u obliku valova jer su čestice vode međusobno elastično 
povezane. Kod vala se ne prostire materija već energija titranja koja 
putuje od čestice do čestice. Prividno nam se čini da voda teče, ali ako 
promotrimo kakav list koji pliva na vodi vidjet ćemo da se taj ne pomiče 
s valom već se njiše gore i dolje na istom mjestu površine vode. Ono što 
kod vala putuje samo je slika titraj a u izvjesnom momentu. 

Tvar u kojoj se val rasprostire zove se sredstvo vala, a čestica koja 
je počela titrati i iz koje se val širi zove se izvor vala. Valovi koji se šire 
na površini nekog sredstva zovu se površinski valovi, a valovi koji se šire 
u nekom prostoru zovu se prostorni valovi. 




62. 2. Transverzalnijvalim. Valovito gibanje možemo vrlo jednostavno 
prikazati pćmocuTPoKlova uređaja za valove (si. 232). Na cilindričnom 
valjku, načinjenom iz napetih žica, nalazi se u spirali smješteno nekoliko 
kuglica. Kada se valjak okreće oko osi, čini se gibanje pojedine kuglice, 
kod promatranja okomito na os valjka, kao harmonično titranje. Proma- 
traju li se istovremeno sve kuglice, dobiva se utisak kao da valovita linija 
koja spaja pojedine kuglice putuje uzduž osi valjka. 

Valo vi na vodi, kao i valovi prikazani na Pohlovu aparatu, zovu se 
transverz alni valovi, jer čestice trtralu ukomtto^ na smjer sirenja vala. \ 

Sirenje transverzalnog vala možemo također predočiti i grafički. Slika 
233. pokazuje titranje 11 elastično povezanih čestica uli različitih mome- 
nata. Iz slike vidimo kako titranje pojedine čestice prouzrokuje titranje 
ostalih čestica. Titraj svake čestice zaostaje za Vs punog titraja prethodne 
čestice. Prva čestica je izvršila puni titraj, što prikazuje red VIII, i nalazi 
se u istom položaju kao čestica 8 koja istom započinje titrati. 

Udaljenost dviju uzastopnih raizličitih tačaka koje imaju isto stanje 
titranja po veličini elongacije i po smjeru titranja zove se duljina vala, 
i označuje se sa X (lambda). Crta koja u određenom momentu spaja polo- 
žaje svih čestica zove se valovita linija vala. Dio iznad srednje valne 
linije (crta do 8 u redu VIII) zove se brijeg vala, a dio ispod srednje 
valne linije zove se dol vala. 
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SI. 233. 



62, 3.. Longitudinalni valovi. K od transverzalnih valova smo vidjeli 
da čestice titraju okomito na smjer širenja vala. Međutim, čestice mogu 
titrati i u smjeru širenja vala. Prikazat ćemo tO na ovom pokusu. Pove- 
žimo nekoliko njihala sa spiralnim perima tako da im pravac njihanja leži 
u istom pravcu (si. 234. a). Povučemo li lijevo njihalo iz položaja ravnoteže 
i pustimo li ga, njegovo će se titranje prenijeti na ostala njihala zbog 
elastične veze. Slika 234. b prikazuje položaje 16 njihala koja su među- 
sobno elastično povezana i čije titranje dolazi jedno za drugim. Kako 
svako njihalo titra oko svojeg položaja ravnoteže, njihala se na jednom 
mjestu približuju i nastaje zgušćenje, a na drugom mjestu udaljuju i 
nastaje razrjeđenje (si. 234. c). Razmak dvaju njihala, odnosno dviju če- 
stica koje imaju isto stanje titranja, tj. koje titraju sinhrono, zove se 
također duljina vala. Ovakvi se valovi u kojima čestice titraju u smjeru 
širenja vala zovu longitudinalni valovi. 



176 



* sm/er g/ren/a 


vala 


duž/na vala 




zguSćenje razređenie 


zguSćenjt 


c 




SI. 234. c 






SI. 235. 



Najvažniji primjer longitudinalnih valova su valovi zvuka u zraku. 
Kad zatitra čvrsto tijelo, npr. glazbena viljuška, ti se titraji šire kroz zrak. 
Pri tome zrak ne struji već se od izvora vala šire titraji na sve strane u 
obliku zgušćenja i razrjeđenja. Titraji, koji imaju frekvenciju od 16 do 
20 000 Hz zovu se akustični titraji ili valovi. 

U čvrstim tijelima mogu se rasprostirati i transverzalni i longitudi- 
nalni valovi, a ti tekućinama i plinovima samo longitudinalni. 

62. 4. Brzina širenja valova. Valovi se šire u prostoru nekom odre- 
đenom brzinom koja se zove brzina širenja vala. Za vrijeme jednog peri- 
oda, tj. za vrijeme T u kojem je čestica u izvoru vala izvršila jedan potpuni 
titraj, pomaklo se titranje za duljinu vala X. Brzinu širenja valova možemo 
dakle izračunati tako da put, tj. duljinu vala X, podijelimo vremenom T, tj. 



-ms" 



Ako mjesto perioda T uzmemo recipročnu vrijednost, tj. frekvenciju 
V = ^ , dobivamo: 



c = V • X ms"^ 



Ta formula vrijedi kako za transverzalne tako i za longitudinalne valove. 

62. 5. Jednadžba vala. Iz prijašnjeg razmatranja o harmoničnom ti- 
tranju dobili smo za elongaciju čestice u izvoru horizontalnih oscilacija 
x^v • cos cot. Iz sUke 235. vidimo da bi elongacija čestice kod verti- 
kalnih oscilacija, kakvih imamo npr. kod valova na vodi, bila 



y = r * sin (p = r • sin cot. 



27r 



Označimo općenito amplitudu sa r = A, a kako je w = -yr-, to je elon- 
gacija čestice u izvoru vala: 



: ^ . sin co . r = ^ . sin 



271- r 



12 Tehnička fizika 
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Odatle proizlazi da je najveća elongacij a čestice u vrijeme 

1 3 
dok u vrijeme t = 0; "^^^^ T itd. čestica prolazi kroz položaj mirovanja. 

Međutim, ostale čestice zaostaju u titranju poslije čestice u izvoru vala 
za neko vrijeme koje odgovara faznom kutu ili fazi ep. To zaostajanje 
<p bit će to veće što je veća udaljenost čestice x od izvora vala i što je 
manja brzina c širenja valova. 

Fazu <p dobit ćemo tako da udaljenost x podijelimo brzinom širenja 
vala c, tj. 



9 = 



Prema tome je amplituda ostalih čestica: 

y — A ' sin —=- {t — 9)^ odnosno 

Ovaj izraz možemo i ovako napisati: 

kako je 

X = c • T^ to je 



y = A^ sin 271 f——-^) 



Pri tom smo uzeli u razmatranje širenje vala u pozitivnom smjeru osi x, 
a za širenje vala u negativnom smjeru osi x treba mjesto predznaka minus 
uzeti predznak plus. Prema tome je općenito jednadžba vala: 



y = A>sinlTz\^TY] 



koja daje stanje vala u bilo koje vrijeme t odnosno elongaciju čestice na 
bilo kojoj udaljenosti x od mjesta izvora vala. 
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62. 6. Prostorni i površinski valovi. Dosada smo promatrali širenje 
valova u jednom smjeru — to su tzv. linearni valovi. Međutim valovi se 
mogu širiti po površini i u prostoru. Valovi koji se šire po površini vode 
zovu se površinski valovi. Valovi zvuka koji se šire od svog izvora u 
obliku promjena gustoće zraka su prostorni valovi. Oni se šire u prostor 
uzduž pravca — radijusa povučenog od izvora vala, tj. pravocrtno. 

Od izvora titranja širi se energija titranja radijalno u zrakama na 
sve strane. Kažemo da izvor energije titranja zrači ili emitira energiju 
titranja u obliku prostornih valova (si. 236). Ploha koja spaja sve tačke 
do kojih je stigao val u isto vrijeme zove se fronta vala. Kod površinskih 
valova je fronta vala kružnica, a kod prostornih kugla. 

Dio fronte prostornog vala možemo kod velike udaljenosti od izvora 
smatrati ravninom. To su onda ravni valovi, npr. valovi svjetlosti koji 
dolaze od dalekog izvora. Zrake ravnih valova su paralelni pravci. 

U obliku valova širi se u prostor energija zvuka, toplinska, svjetlosna 
i elektromagnetska energija. 



62. 7. Interferencija valova. Promatranjem valova na moru vidimo 
često kako se jedan val prelijeva preko drugoga. Na jednom mjestu sa- 
stanu se dakle dva različita vala, te čestice sredstva primaju energiju 
titranja od dva različita izvora. U tom slučaju dolazi do zbrajanja ili 
superpozicije titraja na tom mjestu. Ta se superpozicija titraja zove ukr- 
štavanje ili interferencija valova. Promatrat ćemo ove slučajeve inter- 
ferencije valova: 

1. Interferencija dvaju linearnih 
valova iste dužine, iste frekvencije, 
iste amplitude i iste faze daje rezul- 
tirajući val koji se dobije tako da im 
se amplitude algebarski zbroje. Valp- a s 

vi se u tom slučaju pojačavaju (si. 
237. a). 
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2. Interferencija dvaju linearnih valova iste dužine, iste frekvencije, 
a različite amplitude s pomakom faze od Vs dužine vala, daje oslabljeni 
val tako da im se amplitude odbiju (si. 237. b). 

3. Interferencija dvaju linearnih valova iste dužine, iste frekvencije, 
te iste amplitude s pomakom faze od V2 dužine vala poništava valove 
(si. 237. c). 

4. Interferencija dvaju linearnih valova iste dužine, iste frekvencije 
i različite amplitude s bilo kojim pomakom faze daje rezultirajući val 
tako da im se amplitude algebarski zbroje (si. 237. d). 

Prema tome, interferencijom valova koji se šire npr. po površini vode 
nastaju valovi različitog oblika. Na onim mjestima gdje se sastaju valovi 
u fazi, tj. brijeg s brijegom, a dol s dolom, nastaje pojačanje, a na onim 
mjestima gdje se sastaju valovi u protufazi, tj. brijeg s dolom, valovi se 
slabe ili ukidaju. Interferencijom valova različitih amplituda i frekvencija 
nastaju valovi različitih dužina i zamršenih oblika. 



63. REFLEKSIJA VALOVA 

63. 1. Huygensov [Hajgens] princip. Kad bacimo kamen u mirnu vodu, 
na mjestu gdje je kamen udario uzbudi se čestica površine vode na titra- 
nje i od nje se kao od izvora šire kružni valovi po površini. Uzmimo da 
je a (si. 238) fronta kružnog vala do koje je stigao brijeg nakon izvjesnog 
vremena. Svaka tačka te kružnice izvor je novog kružnog vala. Ti se ele- 
mentarni valovi pojačavaju uzduž kružnice b koja obuhvaća sve elemen- 
tarne valove. Na ostalim se mjestima elementarni valovi poništavaju jer 
se sastaje brijeg i dol pojedinih valova. Prema tome je crta koja spaja 
bregove vala nastale superpozicijom elementarnih valova opet kružnica 
sa središtem u O. Odatle vidimo da svaka tačka sredstva do koje stigne val 
postaje izvor novog elementarnog vala, a rezultanta svih elementarnih 
valova daje u svakom trenutku frontu uočenog (prvobitnog) vala. To je 
pak Huygensov princip, koji vrijedi kako za površinske tako i za prostorne 
valove. 

63. 2. Refleksija valova. Huygensov princip omogućuje tumačenje re- 
fleksije prostornih i površinskih valova na jednoj zapreci. Slika 239. pri- 
kazuje paralelne zrake 1, 2, 3 vala koji se širi prema ravnoj zapreci A, 
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B, C. Svaka tačka zapreke do koje je stigao val izvor je novog kružnog 
vala. Kad zraka 1 fronte vala ADE stigne u A do zapreke, tačka D zrake 
2 mora prevaliti dužinu DB, a tačka E zrake 3 još dužinu EC do zapreke. 
Dok zraka 3 stigne do zapreke, raširi se od tačke A kružni val s radiju- 
som AF = EC, a od tačke B, kružni val s radijusom BG — DB. Fronta 
reflektiranog vala obuhvaća fronte elemehtamih valova iz ABC, Za vri- 
jeme dok zraka 3 stigne u C, fronta reflektiranog vala je tangenta iz C 
na kružne valove iz A i B, tj. pravac CGF, Zrake 1, 2 i 3 reflektiraju se 
kao zrake 1', 2' i 3' i to tako da je kut upadanja a jednak kutu odraza a\ 

Da bismo odredili kako se reflektira jedan linearan transverzalan val 
na čvrstoj zapreci, proizvest ćemo valove na užetu. 

Kraj užeta privezat ćemo za kuku na zidu, a slobodnim krajem učinit 
ćemo nagli pokret prema gore i natrag u položaj mirovanja (si. 240. a). 
Budući da je time početak užeta izveo kratkotrajno gibanje, a dijelići 
užeta su međusobno povezani, oni će izvoditi gibanje postepeno s izvjes- 
nim zakašnjenjem, tj. gibanje će se prenositi od dijelića na dijelić. Vidjet 
ćemo kako brijeg vala putuje po užetu prema kraju. Kad brijeg stigne 
do kraja gdje je privezan, krajnja se čestica ne može micati prema gore. 
Zbog toga se javlja reakcija prema dolje koja djeluje na susjedne čestice, 
pa se val počne gibati u protivnom smjeru, i to pomaknut u fazi za 180^, 
ti. brijeg se vraća kao dol. Obrnuta je stvar ako val pođe najprije kao dol, 
tj. nakon refleksije na čvrstom tijelu vratit će se kao brijeg. 

Privežimo sada kraj užeta za tanku uzicu, dugu oko 1 metar, i učvr- 
stimo je za kuku u zidu (si. 240. b). Pošaljimo brijeg vala po užetu. Kad 
brijeg stigne na kraj užeta, reflektirat će se kao brijeg. To je zbog toga 
što se kraj užeta može pomicati gore i dolje, dok je u prvom slučaju to 
bilo nemoguće. 

Iz ovog razmatranja možemo zaključiti da kod refleksije transverzal- 
nog vala na gušćem sredstvu nastaje pomak faze za 180^ dok kod refleksije 
na rjeđem sredstvu nema pomaka faze vala. 
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I kod longitudinalnih valova javlja se pomak faze vala prilikom re- 
fleksije, ali je stvar obrnuta. Kod refleksije longitudinalnog vala na gušćem 
sredstvu reflektira se zgušćenje kao zgušćenje, tj. nema pomaka faze. No, 
kod refleksije na rjeđem sredstvu odbija se zgušćenje kao razrjeđenje, 
tj. nastaje pomak faze od 180^ 

63. 3. Stojni valovi. Važan je slučaj interferencije valova iste dužine 

amplitude i frekvencije koji se prostiru u protivnom smjeru, tj. jedan 

prema drugome. Kod transverzalnih valova taj slučaj nastaje kad se jedan 

val reflektira od gušćeg sredstva i dolazi do interferencije dolazećeg i 

reflektiranog vala (si. 241). Kako val I putuje prema valu II, stalno će 

se među njima mijenjati pomak faze. U času kada se valovi podudaraju 

T 
u fazi nastaje val dvostruke amplitude (si. 241. a). Nakon -g- val I po- 

X X 

maknut će se za -g- nadesno, a val II za -g- nalijevo (si. 241. b). Ampli- 
tuda rezultirajućeg vala sada je manja od dvostruke ampUtude pojedinog 

T 
vala, ali je ostala na istom mjestu. Nakon -^ valovi I i II bit će u protu- 

T 
fazi, pa će se poništiti (si. 241. c). Nakon -j- opet će se oba vala poduda- 
rati u fazi, i amplituda će imati maksimalnu vrijednost, ali u protivnom 
smjeru (si. 241. d). Iz ovih slika vidimo da ovakav val uopće ne putuje, 
pa njegove nul-tačke, kao i mjesta najveće elongacije, ostaju na istom 
mjestu. Zato se takav val zove stojni val. Nul-tačke zovu se čvorovi, a 
mjesta najveće elongacije trbusi stojnog vala (si. 241. e). Kako je razmak 

dvaju čvorova stojnog vala ^, to se pomoću stojnog vala može najlakše 
odrediti dužina nekog vala. 



vall 
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stoj ni valovi nastaju kako pri transverzalnim tako i pri longitudi- 
nalnim valovima. U čvorovima longitudinalnih valova stvaraju se izmje- 
nična zgušćenja i razrjeđenja, pa prema tome u plinu nastaju promjene 
tlaka. Međutim, na mjestima trbuha nema promjene tlaka. 

Stoj ni valovi nastaju kod svih akustičnih instrumenata. 



64. LOM I OGIB VALOVA 

64. 1, Lom valova. Kada valovi koji se šire u nekom sredstvu brzinom 
Cl prelaze u drugo sredstvo u kojemu je brzina širenja C2 različita od Ci, 
onda na graničnoj plohi nastane lom valova. Ta se pojava također tumači 
pomoću Huygensova principa. Npr. dvije paralelne zrake ravnog vala, 
koji u sredstvu I ima brzinu Ct, padaju na graničnu plohu sredstva I i II 
(si. 242) i šire se u sredstvu II brzinom C2, manjom od Ci. Dok je fronta 
vala AB zrakom 1 stigla na granicu sredstva I i II u tački A, dotle tačka 
B u zraci 2 mora još prevaliti put BB' do sredstva II. Za to se vrijeme iz 
tačke A proširio elementarni kružni val radijusa AA', Kako je brzina 
širenja u sredstvu II manja od one u sredstvu I, bit će put zrake 1' u II, 
tj. radijus kružnice iz A manji od puta zrake 2 u sredstvu I. Fronta vala 
je tangenta iz B' na tu kružnicu, a zrake u sredstvu II imaju ukomiti 
smjer na tu frontu. Kako iz slike vidimo, val se lomi na granici obaju 
sredstava. 

Odnos između kuta upadan ja J_^uta loma naći ćemo ovim razmatra- 
njem. Putovi BB' u sredstvu I i AA' u sredstvu II prevaljeni su u isto 
vrijeme i odnose se kao pripadajuće brzine, tj. 

BB' : AA' = Cl : C2 

Kako su trokuti ABB' i AA'B' koji maju zajedničku hipotenuzu pravo- 
kutni, to je 

BB' = AB'- sin a AA' = AB'-sinp 
Uvrstimo li te vrijednosti u navedeni izraz, izlazi: 

sin a : sin p ~ Cl : C2 
odnosno 



sm a Cl 
sinp ~ C2 ~ 



Pri prijelazu valova iz jednog sredstva u drugo omjer je sinusa kuta 
upadanja i sinusa kuta loma stalan i jednak omjeru brzine širenja valova 
u oba sredstva. Ako je brzina širenja valova u drugom sredstvu manja, 
valna zraka lomi se prema okomici, a od okomice ako je brzina širenjj^ 
vala u drugom sredstvu veća nego u prvom. 

Sredstvo u kojem se valovi gibaju sporije, zove se gušće, a sredstvo 
u kojem se valovi gibaju brže zove se rjeđe. 
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64. 2. Ogib ili difrakcija valova. Poznato je da zvuk čujemo također 
iza ugla, a da svjetlost ne čini potpunu geometrijsku sjenu iza predmeta 
već se malo rasprostire iza njega. Kad valovi pri širenju naiđu na zapreku 
ograničene dužine i prolaze kroz jednu pukotinu u zapreci, oni se šire tako- 
đer iza rubova te zapreke odnosno pukotine. Sirenje valova iza zapreke 
zove se ogib ili difrakcija. 
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Promatrajmo valove na vodi koji nailaze na zapreku, zna^tno širu 
od dužine vala. Iza zapreke nastaje »sjena<-< (si. 243. a), tj. nema valova, 
a kroz pukotinu prolazi čunj valova (si. 243. b). Međutim, pri boljem pro- 
matranju možemo primijetiti da valovi oslabljeno prelaze i preko zraka 
koje tangiraju rub. To se potpuno slaže s Huygensovim principom jer na 
rubu zapreke nastaju elementarni valovi. Ogib valova postaje to izrazitiji 
Što je manja dužina zapreke ili otvora (si. 243. c, d). Kad je zapreka tako 
malena kao dužina vala, elementarni valovi se spoje s valovima s obje 
strane zapreke pa se valovi šire kao da zapreke nema (si. 243. e). Kod 
vrlo uske pukotine ogib je tako velik i jasno se vidi da je pukotina izvor 
novoga vala (si. 243. f). 
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AKUSTIKA ILI NAUKA O ZVUKU 



1. ZVUČNI VALOVI 



1. 1. Zvuk je osjet što ga prima usni živac našeg uha. Da se usni 
živac podraži na osjet zvuka, potreban je izvor zvučne energije i sredstvo 
koje tu energiju prenosi od izvora do našeg uha. 

Izvor zvuka je uvijek mehaničko titranje nekog tijela. Kad udarimo 
o neki predmet, npr. trgnemo napetu žicu, čujemo zvuk, a taj osjet zvuka 
prestaje čim spriječimo da tijelo titra. Energija zvuka širi se nekim sred- 
stvom u obliku mehaničkog vala. To sredstvo je obično zrak, a može biti 
i tekuće ili elastično čvrsto tijelo. Bez sredstava u kojem se šire meha- 
nički valovi ne možemo čuti zvuk što možemo pokazati ovim pokusom. 
Pod recipijentom zračne sisaljke objesimo na niti sat ili zvono. Nakon 
što je isisan zrak, ne čuje se zvuk iz unutrašnjosti recipijenta. 

Zvuk se širi u prostor u obliku longitudinalnih valova, tj. zgušćenja 
i razrjeđenja, što možemo pokazati pomoću manometarskog plamenika 
(si. 244. a, b, c). To je jedna kutija, podijeljena elastičnom membranom na 
dva dijela. Lijevi dio spojen je lijevkom koji je okrenut prema izvoru 






a c 

SI. 244. 
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zvuka. Kroz desni dio prolazi rasvjetni plin koji na izlazu iz kutije gori. 
Plamen se promatra u rotirajućem zrcalu. Ako nema zvuka, npr. ako 
zvono ne zvoni, plamen se u zrcalu vidi kao razvučeni pravokutnik. Kod 
pojave zvuka, tj. zgušćenja i razr jedenja u lijevom dijelu kutije, mem- 
brana će zatitrati i to će se titranje prenositi na plin u desnoj strani kutije. 
Plamen će u zrcalu pokazivati veće i manje šiljke, tj. njegova slika će 
imati bregove i dolove. 

Prema pravilnosti titranja razlikujemo ton, šum i buku. Ton je zvuk 
koji se sastoji od harmoničkih titraja, dok su šum i buka smjesa titraja 
različitih frekvencja i amplituda. 

Čovječje uho ne zamjećuje sve mehaničke titraje već samo one 
kojima frekvencija leži u granicama od 16 do 20 000 Hz. Titraje niske frek- 
vencije zamjećuje uho kao dubok, a titraje visoke frekvencije kao visok 
ton, dok su titraji frekvencije niže od 16, a više od 20 000 Hz, za naše uho 
nečujni. Te su granice osjetljivosti uha za frekvencije mehaničkih titraja 
individualne, tj. različite za pojedine ljude. Neki čuju vrlo visoke titraje, 
a drugi ne čuju. 

1. 2. Brzina zvuka. Zvuku je potrebno neko vrijeme da prijeđe sta- 
novitu daljinu. U to se možemo uvjeriti ako na nekoj daljini promatramo 
čovjeka koji cijepa drva. Opazit ćemo da je čovjek već gotovo drugi put 
podigao sjekiru i da tek onda čujemo udarac. Mjerenja su pokazala da 
brzina zvuka u zraku raste s temperaturom i vlagom, a da je neovisna 
o tlaku i frekvenciji. Za suhi zrak brzina je zvuka kod "C 331 ms~S kod 
15 "C 340ms~S a kod 45 'C 355 ms"*. Znači da se dugi i kratki valovi 
rasprostiru istom brzinom. 

Brzina zvuka je različita kroz različita tijela. Zvuk se širi brže kroz 
tekućine nego kroz zrak, a još brže u krutim tijelimaQ)pćenito je brzina 
zvuka veća što je veća gustoća sredstva u kojem se on širi. Mjerenja su 
pokazala da je brzina zvuka 

kroz riječnu vodu pri 288 "^K (15 °C) 1439 ms'S 

kroz morsku vodu kod 293 '^K (20 'C) 1454 ms'S 

kroz željezo kod 293 °K (20 ''C) 5033 ms-*, 

kroz bakar kod 293 °K (20 °C) 3558 ms-^ 

1. 3. Refleksija zvuka. Uzmimo deblju i veću 
staklenu čašu i stavimo u nju džepni sat, a iznad 
čaše postavimo metalnu pločicu pa ćemo čuti kako 
se zvučni valovi odbijaju od te pločice (si. 245). 
Odatle zaključujemo da se zvuk odbija (reflektira) 
kad u svom rasprostiranju naiđe na zapreku. Re- 
fleksija zvuka zbiva se uvijek tako da je kut upa- 
danja jednak kutu odbijanja. 

Međutim, u šumi ili gori tu ćemo refleksiju još jače osjetiti. Reflek- 
tirani se zvuk vraća, i mi ga čujemo kao ponoizJjeni zvuk. To vraćanje 
zvuka, koje nastaje refleksijom zvučnih valova-jove se jeka. Međutim, 
jeka može postati vrlo neugodna i nezgodna u prostorijama. Da bismo 
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jeku čuli odijeljeno od zvuka, moramo biti udaljeni od stijene od koje se 
zvuk reflektira više od 17 metara jer se inače zvuk i jeka stope zajedno 
u jedan zvuk. 

1. 4. Lom i ogib zvuka. Da postoji lom zvučnih valova, pokazuju po- 
jave koje nastaju pri eksploziji. Tom prilikom zrake zvuka dolaze u visini 
do slojeva zraka niže temperature u kojima se zvuk širi manjom brzinom. 
Zato se zrake zvuka lome prema okomici na taj sloj. Međutim, u visinama 
'^d 40 do 60 km temperatura zraka opet raste, pa se zvuk širi većom 
brzinom, a zrake zvuka se lome od okomice i konačno reflektiraju na 
jednom sloju zraka. Posljedica je toga da se zvuk čuje do udaljenosti od 
70 km, a onda se do po prilici 180 km uopće ne čuje. Taj pojas od 70 do 
180 km, u kojem se zvuk ne čuje zove se pojas šutnje. Od 180 km pa do 
250 km zvuk se ponovo čuje (si. 246. a). 

Ogib zvuka je pojava širenja zvuka također iza zapreke što se tumači 
Huygensovim principom. Ta je pojava ogiba zvuka mnogo veća kod zvuč- 
nih valova nego kod valova na vodi. 



1. 5. Zvučna barijera. 

Kod današnjih velikih brzina 
aviona koje prelaze brzinu 
zvuka javlja se naročita po- 
java zračnog udara koji na- 
staje prilikom udara aviona 
o zvučni zid ili zvučnu ba- 
rijeru. 
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Kod znatno manjih brzina od brzine zvuka zrak lagano optječe oko 
profila krila. Krilo vrši pritisak na zrak zbog čega val zgusnutog zraka 
juri ispred aviona. 

Kad se brzina aviona približava brzini zvuka, tj. kad je brzina od 
850 do 970 kmh—^ otpor zraka se naglo povećava, a znatno se smanjuje 
uzgon aviona. Zbog toga dolazi do vibracija, tj. trešnje aviona i to cijelog 
njegova trupa i krila. Tom prilikom zrak više lagano ne optječe oko krila 
već krilo udara o zbijeni zračni zid koji tvori komprimirani zrak. Taj 
komprimirani zrak ne pomaže više letu aviona već mu povećava otpor 
oko 10 puta. 

Prilikom probijanja zračnog zida, koje nastane kad se brzina aviona 
poveća iznad brzine zvuka, javlja se i akustički efekt, i to kao jaki prasak. 

Iz tih razloga kod današnjih aviona brzina se izražava tzv. Machovim 
brojiem (oznaka M), a aparati za pokazivanje brzine aviona zovu se mah- 
metri. Machov broj je omjer između brzine aviona i brzine zvuka. Tako 
npr. avion ima Machov broj 1 ako može postići brzinu zvuka, a Machov 
broj 2 ako može postići dvaput veću brzinu od brzine zvuka. 

Da bi se smanjio otpor zraka u blizini zvučne barijere, grade se avioni 
s tankim krilima oštrih prednjih rubova i u obliku slova delta. Slika 
246. b prikazuje nagomilavanje zvučnih valova koje avion emitira u jed- 
nakim vremenskim razmacima: I kad bi avion mirovao M = O, II u letu 
s brzinom M =0,5, III u letu s brzinom M = 0,875 i IV u letu kad je M = 1. 



2. TITRANJE OSNOVNIH MUZIČKIH INSTRUMENATA 

2. 1. Titranje žice. Napeta i na krajevima učvršćena žica može izvo- 
diti transverzalne mehaničke titraje, tj. okomito na smjer- žice (si. 247). 
Time što je žica na krajevima učvršćena već je unaprijed određeno da se 
na njenim krajevima stvaraju čvorovi stojećeg vala. Povučemo li gudalom 
po sredini žice, ona će izvoditi harmonijske oscilacije i pri tom ćemo čuti 
ton. Onaj ton koji nastaje kod titranja žice gdje je samo jedan trbuh po 
sredini zove se osnovni ton. Tome osnovnom tonu pripada osnovna frek- 
vencija Vo i dužina vala \o. Kako je razmak od čvora do čvora, tj. dužina (1) 

žice jednaka polovini valne dužine, tj. Z ^ ^ , a budući da je \q= — 



c 

to je l = j^, pa je 



c 
~2L 



Znači da je broj titra ja obrnuto razmjeran s dužinom žice, tj. duža žica 

imat će manji broj titraja nego kraća. Dotaknemo li napetu žicu prstom 

u sredini i stavimo li je u titranje, pa onda prst uklonimo, žica će titrati 

tako da će imati tri čvora i dva trbuha i čut ćemo prvi gornji ton. Dužina 

1 c \ c 

vala je sada Xi ^^ Xo, a frekvencija Vi. Iz tog» proizlazi da je — =^ -^ — 

pa je I vi = 2vq 
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TONOVI 



Osnovni ton 



i gornji ton 



2. gornji ton 



3. gornji ton 



4,gorn/J ion 



KHi gornji ion 



OBUK TITRANJA 



a 



DUZINA VALA 



X,^V2X^ 



X2=V3Xo 



Aj'(^4A^ 



A4'^5Ao 



Aa--j^A. 



FREKVENCUA 



2/. 



3/. 



4/- 



5/o 



(M)/^ 



SI. 247. 



Znači da je sada frekvencija dvostruko veća od osnovne frekvencije. 
Pritisnemo li žicu u svakoj trećini njene dužine, nastat će na njoj če- 
tiri čvora i dobit ćemo drugi gornji ton. Sada je dužina vala ^2 = ^ \y 

c \ c 
a frekvencija V2. Iz toga proizlazi da je — = -^ y pa je 



Vo == 3vo 



Znači da je sada frekvencija trostruko 
veća od osnovne frekvencije. Ili opće- 
nito: kod k-tog gornjeg tona je du- 
žina vala "^k ^ 1-T^ ^0^ a frekven- 



k+1 



Cl ja 




{k+ l).Vo 



SI. 248. 



Za ispitivanje ovisnosti frekvencije titraj a o duljini žice i njene nape- 
tosti služi tzv. monokord (si. 248). Mijenjanjem utega i pomicanjem oslonca 
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a može se mijenjati napetost i dužina žice 1. Kako frekvencija žice ovisi 
o napetosti F, njenoj dužini I i masi m, kazuje Taylorova formula koja 
glasi: 



1 
'21 



F 



/F 



m 



Hz 



F je sila u N, koja napinje žicu, m masa u kg, I je dužina žice u m. 

Odatle vidimo da će frekvencija (v) žice biti to veća što je dužina žice 
(1) manja, a napetost (F) veća. Međutim, ako je žica veće mase (m), ona 
će imati veću tromost pa će joj frekvencija biti manja. 

Zbog opisanih svojstava napeta žica se upotrebljava kod muzičkih 
instrumenata kao izvor tona. Muzički instrumenti s napetom žicom jesu 
tambura, gitara, harfa, gusle itd. Kod gusala se titranje proizvodi guda- 
lom, a žica titra najvećom amplitudom na onom mjestu gdje se povlači 
gudalom. 

2. 2. Titranje štapova. Štapovi titraju slično kao i žice. Kada se po 
sredini udari štap koji je na krajevima slobodan, titra stojnim trans- 
verzalnim valom koji ima dva čvora (si. 249). Ton koji se pri tom čuje je 
osnovni. Međutim, štap može proizvoditi i više titraje od osnovnih. Stoga 
se štapovi upotrebljavaju kao jezičci kod harmonike i ksilofona. 

Glazbena viljuška (si. 250) je savijen štap, pričvršćen u sredini, a 
služi za udešavanje klavira i drugih muzičkih instrumenata. Viljuška titra 
tako da je na njenim krajevima trbuh titraj a, a čvorovi se nalaze blizu 
zaobljenja. Obična glazbena viljuška ima frekvenciju 435 Hz i daje ugodan 
ton koji se zove normalni a. 

2. 3. Titranje ploča. Ploče titraju kada se pričvrste u jednoj tački, pa 
se po obodu povuče gudalom (si. 251). Pri tom ne titra čitava ploča, nego 
samo pojedini dijelovi. Po dva dijela koja titraju protivnim smjerovima 
rastavljena su čvornim linijama. Pričvrstimo li metalnu ili staklenu 




Osnovni titra/ 



>< i gornji titraj 



2, gornji titraj 



^ 3. gornji titraj 




SI. 249. 



SI. 250. 
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ploču u sredini i pospemo li je sitnim pijeskom, pijesak će se kod titranja 
ploče sakupljati na onim mjestima koja ne titraju. Tako nastaju različite 
pravilne figure koje zovemo Chladnijevim figurama (si. 252). Te figure 
mogu biti različitog oblika već prema tome na kojem mjestu povučemo 
gudalom i gdje stavimo prst. Muzički instrumenti kod kojih se upotre- 
bljavaju ploče odnosno membrane jesu bubanj, gong i zvono. 





V 



SI. 251. 



SI. 253. 






K f 



^ 





SI. 252. 



2. 4. Svirale su sprave u kojima nastaje ton zbog longitudinalnog ti- 
tranja zraka koje pobuđujemo usnama ili jezičcem. Svirala ima otvorenih 
i zatvorenih. Slika 253. prikazuje zatvorenu sviralu koja ima oštar brid 
na koji udara zrak pa prouzrokuje titranje stupca zraka u cijevi. Trbuh 
titraj a nastaje na otvorenom kraju, a čvor na zatvorenome. Prema jačini 
duhan ja nastaje jedan, dva ili tri čvora. Kako je razmak od čvora do 
trbuha četvrtina dužine vala, to je dužina osnovnog vala X zatvorene 

svirale -r^^^' P^ j^ frekvencija: 

c 
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Kod otvorene svirale nastaje trbuh na oba kraja. Prema jakosti duhanja 
javlja se različit broj čvorova. Slika 254. prikazuje pomoću plina koji 
gori gdje se nalaze čvorovi. U čvorovima plin gori, a na mjestima gdje 
je trbuh titraj a, plamičak treperi ili se utrne. Kako je razmak od trbuha 

do trbuha pola dužine vala, to je ^^ I, odnosno 




V = 



c 

2/ 



SI. 254. 





SI. 255. 



SI. 256. 



Usporedimo li obje svirale — otvorenu i zatvorenu — vidjet ćemo da 
zatvorena daje niži ton od otvorene. Broj titraja zatvorene svirale je po- 
lovina broja titraja otvorene svirale. 

2. 5. Sirene. Rupičasta sirena (si. 255) sastoji se od metalne ploče na 
kojoj su u koncentričnim krugovima izbušene rupice u pravilnim razma- 
cima. Ako se ploča brzo vrti, a nad jednim krugom duše zrak, zračna 
struja će se pravilno prekidati pa će se čuti ton. 

Parna sirena (si. 256) daje jaki zvuk kada se povuče poluga kojom se 
otvori izlaz pare iz parnog kotla. Para struji kroz kružni otvor oko oštrog 
ruba zbog čega nastaje jaki zvuk. 

2. 6. Čovječji glas. Izvor titranja kod stvaranja čovječjeg glasa su 
dvije membrane u grlu, tzv. glasnice. Mišičjem se mijenja napetost tih 
membrana i time vlastita frekvencija titranja. Do titranja dolazi podra- 
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žajem glasnica strujom zraka iz pluća. Pri stvaranju tona sudjeluje suti- 
tranje zatvorenog zraka u usnoj i nosnoj šupljini. 

2. 7. Akustični tonovi. Iz ranijeg razmatranja vidjeli smo da svi mu- 
zički instrumenti proizvode osim osnovnih tonova i gornje tonove koji 
nastaju pravilnim titranjem izvora zvuka. Gornji tonovi zovu se harmo- 
nični tonovi. Kod svih tonova moramo razlikovati visinu, jakost i boju 
tona. Visina tona određena je njegovom frekvencijom. Sto je frekvencija 
veća, ton je viši i obratno. Jakost tona ovisi o amplitudi titranja. Proiz- 
vedemo li isti ton na dva različita instrumenta, odmah ćemo osjetiti nji- 
hovu razliku. Ta razlika između tonova iste visine, proizvedenih na razli- 
čitim instrumentima, zove se boja tona, a ovisi o primiješanim harmonič- 
nim tonovima. Tonovi različite boje imaju osnovni ton iste frekvencije, a 
gornji im se tonovi razlikuju ili po frekvenciji ili po jakosti. Kad u isto 
vrijeme dolaze u uho tonovi različite visine, tj. titraj i različitih frekvencija, 
taj se muzikalni zvuk zove akord. 

Dva ili više tonova koje čujemo u isti mah mogu djelovati ugodno, 
pa kažemo da su konsonantni. Djeluju li na uho neugodno, kažemo da su 
disonantni, odnosno disharmonični. Međutim, proučavanje muzikalnih in- 
strumenata ne spada u fiziku nego o nauku o glazbi. 



3. INTERFERENCIJA VALOVA ZVUKA 

3. 1. Kundtova cijev. Akustične stojne valove koje proizvodimo kod 
svih muzičkih instrumenata možemo učiniti vidljiA^m pomoću tzv. 
Kundtove cijevi (si. 257). To je staklena cijev zatvorena na objema kra- 
jevima čepovima, a na jednom čepu je pričvršćen stakleni štap. Ako sta- 



m 



I ■! l •■ |l -I 



SI. 257. 



kleni štap trljamo mokrom krpom, nastat će longitudinalno titranje štapa 
pa ćemo čuti visoki ton. Ti se valovi prenose na zrak ili na neki drugi 
plin u cijevi i nastaje stojni val zbog refleksije na gornjem čepu. Pri tom 
razmak čepova Aiora biti takav da uz gornji čep nastaje čvor, a uz donji, 
na kojem je pričvršćen štap, trbuh. Stavimo li u cijev sitnu prašinu, ona 
će se sakupljati u čvorovima, a u trbusima razrijediti. Kako je razmak 

X 
između čvorova -^ , lako možemo izračunati frekvenciju zvuka koga 

proizvodi stakleni štap, i to prema izrazu c^v-X, gdje je c brzina 
zvuka u plinu, koji je u cijevi. 



13 Tehnička fizika 
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Želimo li izračunati brzinu zvuka u nekom plinu, stavimo ga u tu 
cijev umjesto zraka. Frekvencija staklenog štapa je ista kao i prije, samo 
je valna dužina u plinu druga. Poznajemo li brzinu zvuka u zraku, i 
izmjerimo valnu dužinu u zraku i u plinu, onda se brzina zvuka u plinu 
izračuna iz razmjera 



c : q == X : Xi 



Primjer. U Kundtovoj cijevi napunjenoj ugljičnim dioksidom 
proizvedemo pomoću štapa od mjedi stojne valove. Stap je dugačak 
120 cm, a osnovna frekvencija štapa od mjedi je 1460 Hz. Razmak između 
čvorova je 9 cm, a temperatura 20 °C. Štap je učvršćen u sredini. Kolika 
je brzina zvuka u štapu i u ugljičnom dioksidu? 

Rješenje. Kako je štap učvršćen u sredini, to u sredini nastaje 
čvor, dok je na krajevima štapa trbuh vala. Dužina štapa jednaka je 
polovici valne dužine zvuka u mjedi, pa je valna dužina u štapu 

X^ = 2 r= 2 • 1,20 = 2,40 m 

a brzina zvuka u mjedi 

c^ = '^.X^= 1460 • 2,40 — 3500 ms"i 

Brzina zvuka u ugljičnom dioksidu je 

Co = V • X = 1460 • 0,18 = 263 ms-^ 

3. 2. Udari. Uzmimo dvije potpuno jednake glazbene viljuške koje 
proizvode isti ton. Navucimo komadić gume na krakove jedne viljuške. 
Kad te viljuške titraju, postojat će mala razlika u frekvenciji između jed- 
ne i druge viljuške. Posljedica toga će biti da ćemo zbog interferencije 
čuti ton koji će periodički jačati i slabiti. To jačanje i slabljenje tona 
koji daju glazbeni instrumenti gotovo jednakih frekvencija zove se aku- 
stični udar. Pojava akustičnih udara objašnjava se ovom činjenicom: Bu- 
dući da je vrijeme jednog komponentnog titraja nešto dulje, ono će za 
drugim sve više zaostajati. U momentu kada se oba komponentna titra- 
nja podudaraju u fazi, amplituda rezultantnog titranja je najveća. Kada 
prvo titranje zaostane za drugim V2 perioda, amplituda rezultantnog ti- 
tranja bit će najmanja. Ton će dakle stalno jačati i slabiti. Npr. ako su 
frekvencije titranja 200 i 203, u sekundi ćemo čuti tri udara. Općenito, 
ako je n frekvencija spori jeg i nstrumenta, a n' frekvencija bržega, onda 



je broj udara u sekundi ] n' — n 



3. 3. Akustični filtar. Da se dva tona iste frekvencije mogu interfe- 
rencijom poništiti, pokazao je njemački fizičar Georg Quincke [Kvinke] 
(1834—1924). Savijena cijev (si. 258) sastoji se od dva dijela koja se mogu 
uvlačiti jedan u drugi. Ako se kod oi proizvede ton pomoću akustične 
viljuške, a na izlazu cijevi drži uho, ton će biti pojačan ako su putovi 
zvuka kroz dio c i b savijene cijevi isti. Izvučemo li jednu cijev, putovi 
zvučnih valova kroz oba kraka bit će različiti, pa će ovisiti o razlici faze 
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obaju valova da li će ton na izlazu biti više ili manje oslabljen. Ako je 
fazna razlika obaju valova kroz krakove c i b jednaka -^ , oni će se poni- 
štiti, pa na izlazu cijevi nećemo čuti nikakav ton. 

Na principu ovog pokusa osniva se akustični filtar (si. 259) koji omo- 
gućuje da iz smjese tonova izlučimo određeni ton. Kroz cijev T širi se 
zvuk koji se sastoji od valova različite valne dužine. Na glavnu cijev pri- 
ključene su cijevi kojima se dužina može mijenjati pomoću pomičnog 
stapa. Zvuk koji se širi kroz cijev ući će i u pokrajne cijevi. Ako je dužina 

X 



takve pokrajne cijevi 



ton određene valne dužine na čepu reflektirat 



će se i zaostati za tonom koji se širi kroz glavnu cijev za ^ . Posljedica 

će toga biti da će se određeni ton poništiti i izlučiti iz smjese tonova 
koji se nalaze u zvuku. Mijenjanjem položaja čepova možemo na taj 
način filtrirati neki zvuk koji se sastoji od smjese tonova. 



JiL 



¥" 



SI. 258. 
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SI. 260. 



SI. 259. 



4. AKUSTIČNA REZONANCIJA 

Jednu dugačku staklenu cijev A, spojenu gumenom cijevi s lijev- 
kom B, napunimo vodom (si. 260). Zatim postavimo glazbenu viljušku 
koja titra iznad otvora staklene cijevi, a lijevak B pomalo dižemo i spu- 
štamo. Time mijenjamo nivo vode u posudi, a ujedno i visinu stupca 
zraka A. Kod neke određene visine stupca zraka koji ima istu frekvenciju 
titranja kao i glazbena viljuška čut ćemo snažan ton. Vidimo da se 
titranje jednog tijela prenosi mehanički na drugo tijelo uz uvjet da imaju 
istu frekvenciju. Zračni stup u cijevi proizvodi stoj ne valove, i to tako 
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da je na površini vode čvor, a na vrhu zračnog stupa trbuh vala. Prijenos 
zvučnog titranja s jednog tijela na drugo koje ima istu frekvenciju vla- 
stitog titranja zove se akustična rezonancija. 

2ica jednog instrumenta ne bi davala ni ugodan, a ni glasan ton kad 
se ne bi nalazila nad drvenom šupljom kutijom. U tom slučaju prenosi se 
titranje žice na zrak u kutiji koja mora biti takve veličine da frekven- 
cije žice i zraka u kutiji budu iste. Potaknemo li akustičnu viljušku 
udarcem na titranje, jedva ćemo čuti njen ton, ali kad stavimo viljušku 
na stol, čut ćemo znatno glasniji ton. Viljuška slabo prenosi svoje titranje 
na zrak, ali u slučaju rezonancije (npr. sa stolom) prenošenje je mnogo 
jače. Stavimo li glazbenu viljušku na otvorenu drvenu kutiju (si. 261) 
gdje akustična rezonancija nastupa sa zrakom kutije, ton će biti vrlo 
glasan. U tom slučaju nastaje maksimalno prenošenje energije titranja 
s viljuške na zrak u kutiji. Budući da na otvorenom kraju kutije nastaje 
trbuh longitudinalnih valova, titraji se nesmetano šire kroz zrak. Poja- 
čavanje tona rezonantnim dnom nije uzrokovano pojačanom energijom 
titranja već prijenosom energije titranja na bolji radijator, tj. na jedno 






SI. 261. 



SI. 262. 



tijelo koje je u stanju da te titraje bolje emitira kao val na okolni zrak. 
Stavimo li na stol dvije glazbene viljuške tako da im otvori kutija stoje 
nasuprot i udarimo jednu viljušku, oglasit će se druga kada rukom zausta- 
vimo titranje prve (si. 262). 

Rezonantno dno muzičkih instrumenata treba da preuzme od izvora 
titranja, ne samo ton iste visine, tj. iste frekvencije, već i sve tonove 
koje instrument proizvodi. No sposobnost rezonancije nije ista za razli- 
čite frekvencije. Tako se neki gornji harmonični tonovi jače ističu, a 
drugi slabije, pa je prema tome ljepota i boja tona ovisna o obliku rezo- 
nantnog dna. Kod dobrih instrumenata, npr. Stradivarijevih gusala, viši 
tonovi nisu jači od osnovnoga tona, dok je obratna stvar kod slabijih 
instrumenata. Naprave pomoću kojih se energija titranja bolje prenosi 
na okolni zrak zovu se rezonatori. 

Rezonancija nije samo važna kod glazbenih instrumenata nego tako- 
đer i kod strojeva kod kojih može biti toliko jaka da je opasna za sam 
stroj. Poznato je da se kod rada nekog stroja trešnja prenosi i na njegovo 
postolje, pa čak i na cijelu zgradu. U slučaju rezonancije mogu se titraji 
toliko pojačati da se postolje razbije i stroj uništi. Takva rezonancija 
koja nastupa npr. zbog trešnje i rada strojeva zove se mehanička rezo- 
nancija. 



196 



5. MJERNE JEDINICE ZVUKA 

5. 1. Energija vala. Pri širenju vala u svim smjerovima od njegova 
izvora djelić materije mase m ima brzinu v = A * w analogno prema izrazu 
V = r • w, gdje je r = A = amplituda vala, a energiju 

E = m' vV2 = m'A^' wV2 [J] 

To vrijedi za svaki djelić materije u kojoj se val širi. Volumen od 
1 m^ materije mase p ima prema tome energiju 

gdje je m = p-V = p-l = p 

Ako se val širi brzinom v, onda će kroz površinu S okomito na smjer 
širenja vala prijeći u 1 sekundi količina zvučne energije 



(D - 6 . 5 . z; [W] 



a kroz površinu od 1 m^ u 1 sekundi prijeći će 
energija 



j = e-v = ^ p^'co^ . V [W/m2] 




Ta se veličina zove gustoća zvučne energije. 



SI. 263. 



5. 2. Jakost zvuka. Valovi zvuka proizvode tlak na tijelo na koje 
udaraju. To možemo pokazati pomoću tzv. reakcijskog akustičnog kola 
(si. 263). To se kolo sastoji od četiri jednaka rezonatora, pričvršćena na 
lakom križu, koji se može okretati oko vertikalne osi. Kada se proizvede 
jak ton na koji kugle rezoniraju, kolo će se okretati. Zvuk se naime širi 
kroz zrak u obliku longitudinalnih valova, tj. zgušćenja i razrjeđenja, i 
zbog toga proizvodi zvučni tlak koji djeluje i na naše uho. 

Jakost zvuka je količina energije koju isijava izvor zvuka u 1 sekundi 
kroz površinu od 1 m^ okomito na smjer njegovog širenja i mjeri se u 
W/m^ Jz izraza za gustoću energije vidimo da je jakost zvuka to veća što 
je veća gustoća sredstva p u kojem se zvuk širi i što je veća amplituda A 
vala. Međutim, kod prostornih valova gustoća energije opada s kvadratom 
udaljenosti, pa je u tom razmjeru i jakost zvuka 



Jo 



gdje je jo = gustoća energije na duljini r = 1 od njegovog izvora. 
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Granica čujnosti 


fona 


Šaptanje 


20 fona 


Obični govor 


50 fona 


Promet u velegradu 


70 fona 



5. 3, Osjetljivost uha. Slušni osjet jakosti zvuka osniva se na fizio- 
loškom djelovanju, tj. na podraživanju slušnih živaca. Zato je potrebno 
utvrditi kako taj slušni osjet ovisi o jakosti zvuka, odnosno o zvučnom 
tlaku. Ispitivanje je pokazalo da je za svaki čist ton potreban neki mini- 
malni zvučni tlak da bi ga uho moglo čuti. Taj minimalni tlak kod kojeg 
se još određeni ton čuje zove se granica čujnosti. No zvučni tlak može biti 
opet tako velik da prouzrokuje bol u ušima pa se zato zove granica bola. 
Granica čujnosti i granica bola ovisne su o frekvenciji, tj. kod različitih 
frekvencija one su različite. Osjetljivost uha je najveća kod frekvencije 
oko 2700 Hz. 

5. 4. Jakost glasa. Kao mjera za fiziološko djelovanje izvora zvuka 
na uho služi jakost glasa. Jakost glasa ovisi o jakosti zvuka odnosno o 
zvučnom tlaku i s ovim se ne smije zamijeniti. Jakost glasa je fiziološki, 
a jakost zvuka fizikalni pojam. Tako npr. jakost glasa 10 motornih vozila 
nije deset puta veća od jakosti glasa jednog vozila. Jedinica za jakost 
glasa je fon. Jakost zvuka od 2,5 • 10~*^ W/m2 odgovara jakosti glasa od 
nula fona. Slijedeća tablica daje nam pregled jakosti glasa za neke izvore 
zvuka. 

Motorno vozilo u blizini 100 fona 

10 motornih vozila 110 fona 

Granica boli 130 fona 



6. AKUSTIKA PROSTORIJA 

Naš govor zvuči u slobodnom prostoru drugačije nego u zatvorenim 
prostorijama. Naročito se velika razlika opaža u prostranim dvoranama. 
U to se možemo uvjeriti i u sobi u kojoj stanujemo. Ako iz sobe uklo- 
nimo zavjese, sUke i sagove, naš će govor imati drugačiji akustični utisak. 
Kakav će biti akustični utisak govora i glazbe, naročito je važno u kort- 
certnim i kino-dvoranama, te u kazalištu. Akustično djelovanje neke pro- 
storije zove se akustika prostorije. 

Zakoni akustike prostorija bili su već poznati starim Egipćanima, pa 
su ih primjenjivali pri gradnji svojih građevina. Grci su u svojim kaza- 
lištima, koja su se nalazila na otvorenom prostoru, postavljali zemljane 
lonce da bi pomoću rezonancije pojačali jakost glasa. 

Kad se zvučni valovi šire od svog izvora u nekoj prostoriji, oni brzo 
udare o stijenu prostorije na kojoj se djelomično reflektiraju, a djelo- 
mično apsorbiraju, pri čemu se zvučna energija pretvara u toplinsku ener- 
giju. Reflektirani valovi pojačavaju zvučne valove koji dolaze direktno 
od izvora zvuka. Ovo pojačanje jakosti glasa zbog reflektiranih valova 
zove se dozvuk i traje dotle dok apsorbirana zvučna energija nije jednaka 
energiji koju emitira izvor zvuka. Dozvuk u dobrim akustičnim dvora- 
nama traje od 0,05 do 0,1 sekunde, i nakon toga je jakost glasa stalna 
ako izvor zvuka emitira ton jednake jakosti. Ako izvor zvuka prestane 
emitirati ton, jakost zvuka, a time ni jakost glasa neće pasti odmah na 
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nulu jer se emitirani zvučni valovi šire i dalje u prostor. Ti se zvučni 
valovi nekoliko puta reflektiraju i pri tom apsorbiraju dok se konačno 
zvučna energija potpuno ne apsorbira a jakost zvuka padne na nulu. To 
postepeno utišavanje zvuka zove se odjek koji ima naročito veliku važnost 
u akustici prostorija. Pod odjekom se razumijeva vrijeme u sekundama 
dok jakost zvuka od svoje početne vrijednosti ne padne na milijunti dio. 
U dobrim akustičnim dvoranama traje odjek od 1 do 2,5 sekunde. Traje 
li odjek više od 4 sekunde, dolazi do iskrivljenja zvuka i govora. Ta pojava 
iskrivljenja zvuka zbog predugog odjekivanja zove se pazvuk. Da se 
to spriječi, mora se povećati apsorpcija zvuka tako da se stijene dvorane 
pokriju materijalom koji manje reflektira, a više apsorbira zvučnu ener- 
giju. Sto je naime veća apsorpcija zvuka u nekoj prostoriji, to je manji 
odjek. 

U koncertnim dvoranama orkestar je smješten u naročitoj školjki 
koja ima oblik paraboličnog zrcala (si. 264). Svod dvorane je zaobljen zato 
da bi refleksijom zvuk došao do posljednjeg mjesta u dvorani, a sjedala 
su smještena amfiteatralno. 








SI. 264. 



SI. 265. 



7. DOPPLEROV EFEKT 

Njemački fizičar Christian Doppler (1803 — 1853) otkrio je da se fre- 
kvencija tona prividno mijenja ako se izvor zvuka giba. Približava li se 
izvor zvuka, u naše će uho doći u 1 [s] više titraj a nego kad izvor zvuka 
miruje. Zbog toga nam se ton čini višim. Ako se izvor zvuka udaljuje, 
naše će uho primiti u 1 [s] manje titraja, pa će nam se ton činiti nižim od 
onoga koji izvor stvarno proizvodi. Navedenu pojavu možemo vrlo lako 
opaziti kod promatranja lokomotive koja zviždi, te naon se na početku 
približava, a onda udaljuje. Kad lokomotiva prođe mimo nas, visina će 
zvuka koji smo čuli kod njenog približavanja naglo pasti. Kod udaljavanja 
lokomotive bit će ton mnogo niži. 



199 



Na koji se način mijenja frekvencija zvuka čiji se izvor giba, objasnit 
ćemo razmatranjem prema slici 265. Ako se izvor zvuka giba iz I u Zi 
brzinom v, bit će za promatrača u A prividna dužina zvučnog vala \i 
kraća, a za promatrača u B bit će prividna dužina zvučnog vala ^2 duža 
od normalne dužine X kada izvor zvuka miruje. Ako je c brzina zvuka, 
onda je do promatrača u A put valova manji, te iznosi: 

(c — v)'t = V ' X^ - t 



Kako je 



X,= 



pri čemu'je Vi prividna frekvencija zvuka za promatrača u A, to je 



Ac — v) ' t = V ■ i 



Podijelimo li jednadžbu sa c - 1, dobit ćemo 



V V 

C Vi 



pa je prividna frekvencija izvora zvuka koji se približava 









V 




^1 




1 


— 


V 

c 



Za promatrača u B povećao se put valova i iznosi : 

{c + v) • t ^ V '\ • t 

pri čemu je X2 =^ — j> a V2 prividna frekvencija zvuka za promatrača u B. 
Stoga je 

c 
(c + v)-t = v t 

Odatle na isti način kao i prije izlazi da je prividna frekvencija izvora 
zvuka koji se udaljava: 




Ovo prividno smanjenje odnosno povećanje frekvencije izvora zvuka 
koji se giba zove se Dopplerov efekt. Tu pojavu možemo primijeniti i kod 
glazbene viljuške. Kad glazbenu viljušku koja titra približujemo stijeni, 
ona zbog udaljavanja od nas ima manju prividnu frekvenciju. Refleksijom 
na stijeni dolaze do nas zvučni valovi koji imaju višu frekvenciju. Oba 
se ova tona malo razlikuju u frekvenciji i proizvode udare. Cim zausta- 
vimo viljušku, udari se više ne čuju. 
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ZADACI 

1. Automobil vozi prema nama brzinom od 50 kmh— \ Frekvencija je njegove 
sirene v = 400 Hz. Kolika je prividna frekvencija zvuka? 



Rješenje: 



Vi 



c 



Za brzinu zvuka uzet ćemo da je c = 340ms— '; 
t> = 50 km h~* = 14 ms~\ pa je 



Vi = T-r =417 Hz 



1 — 



14 
340 



,^simm 




SI. 266. 



8. ULTRAZVUK 

Ultrazvuk proizvode one mehaničke oscilacije čija je frekvencija iznad 
gornje granice čujnosti, tj. preko 20 000 herca. Ultrazvučni valovi šire se 
istom brzinom kao i obični valovi zvuka, ali — dok se valovi zvuka šire 
na sve strane u koncentričnim krugovima, valovi ultrazvuka, mogu se 
usmjeriti u uskom snopu. Za proizvodnju ultrazvuka postoji više metoda, 
ali je najznačajnija ona koja se osniva na tzv. magnetostrikcionom i na 
piezoelektričnom efektu. 

Magnetostrikcioni efekt osniva se na činjenici da se feromagnetski 
materijal, kao željezo i nikal, skraćuje i produžuje u promjenljivom mag- 
netskom polju, tj. proizvodi mehaničke titraje zbog elastičnih deforma- 
cija. Slika 266. prikazuje magnetostrikcioni oscilator. On se sastoji od vrlo 
dugačke savijene niklene vrpce u obliku cilindra. Preko tog cilindra namo- 
tani su zavoji električnog voda izmjenične struje visoke frekvencije, pa 
se nikleni cilindar nalazi u jakom magnetskom polju. Na donjem kraju 
cilindra pričvršćena je metalna ploča koja vibrira kada se cilindar skra- 
ćuje i produžuje pod uplivom promjenljivog magnetskog polja koje pro- 
izvodi izmjenična struja. 

Najviše se upotrebljava za proizvodnju ultrazvuka recipročni piezo- 
električni efekt. Taj se efekt osniva na tome da kvare pod utjecajem izmje- 
nične struje proizvodi mehaničke oscilacije. I obrnuto, ako pločicu kvarca 
izložimo izmjeničnom djelovanju vanjske sile, tj. promjenljivom pritisku, 
pojavit će se na njegovim suprotnim plohama električni naboj. Stavimo li 
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prema slici 267. pločicu kvarca između dvije metalne ploče, spojene s 
osjetljivim elektrometrom, pa ga opteretimo utegom od 2 kg, elektrometar 
će pokazati otklon. To je piezoelektrični efekt. 

Ako dakle pločicu kvarca stavimo u izmjenično električno polje, ona 
će nastojati da mijenja svoju debljinu, tj. da proizvodi mehaničke osci- 
lacije onom frekvencijom kojom polje titra. Učinimo li da električno polje 
ima istu frekvenciju kolika je vlastita frekvencija pločice od kvarca, nastat 
će uslijed rezonancije titranje velike jakosti. 



kvare C 




elektrometar 



SI. 267. 



Primjena ultrazvuka je vrlo velika. Ultrazvukom se mjere dubine 
morskog dna, otkrivaju minska polja. Ultrazvuk služi za metalurška i 
geološka ispitivanja, sterilizaciju živežnih namirnica itd. Obasjavanjem 
zraka ultrazvukom nastaje sakupljanje čestica prašine, pa se to primje- 
njuje kod čišćenja plinova i zraka u industriji. Ultrazvuk se primjenjuje 
za proizvodnju magle i kiše, za dezinfekciju i u medicini. On uništava 
bolesne ćelije ljudskog organizma, dok zdrave ostaju neoštećene, pa se 
na taj način ultrazvučnom terapijom liječi rak. 
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K A L O R I K A ILI NAUKA O TOPLINI 



1. TOPLINA I TEMPERATURA 

1. 1. Pojam topline i temperature. Ako stavimo ruku u posudu s vru- 
ćom vodom i držimo je nekoliko sekundi, a zatim je stavimo u posudu 
s toplom vodom, učinit će nam se kao da je ta voda hladna. Stavimo li 
ruku u hladnu vodu i držimo li je nekoliko sekundi, a onda je uronimo 
u onu toplu vodu, imat ćemo osjet kao da smo je stavili u vruć" vnHn. 
Odatle vidimo da čovječji osjet nije mjerodavan za prosuđivanje toplin- 
skog stanja nekoga tijela, tj. njegove temperature. 

Toplina i temperatura nisu jedno te isto. To najbolje možemo uočiti 
iz jednog primjera. U dvije po veličini različite sobe ložimo peć iste veli- 
čine tako da trošimo istu količinu ugljena na sat; vidjet ćemo da će tem- 
perature soba biti različite. Veća soba imat će manju temperaturu, a manja 
veću, iako je svaka soba, tj. zrak sobe, primio istu količinu topline izga- 
ranjem jednake količine ugljena. Dva tijela mogu imati istu količinu top- 
line, a različitu temperaturu. Da bi veća soba imala istu temperaturu kao 
manja, morali bismo većoj dati veću količinu topline, tj. morali bismo 
potrošiti veću količinu ugljena. Odatle vidimo da dva tijela mogu imati 
istu temperaturu, ali različitu količinu topline. 

Međutim, što je toplina? Na to pitanje odgovara molekularno-kine- 
tička teorija topline. Molekule u tijelima ne miruju, nego se nalaze u stal- 
nom gibanju, čija brzina može biti veća ili manja. Bušenjem, glodanjem, 
tokarenjem i rezanjem pomoću alatnih strojeva, kao i kod svake obrade 
materijala alatom, stvara se toplina. Toplina nastaje na račun utrošene 
radnje, a i na račun kinetičke energije. Udarom čekića, koji ima kinetičku 
energiju, o nakovanj stvara se toplina. Tu se kinetička energija ne pretvara 
samo u toplinu nego i u energiju zvuka i u radnju, potrebnu za deforma- 
crju tijela. Pri sudaru dvaju tijela prenosi se gibanje, tj. kinetička energija 
s jednog tijela na drugo. To ne vrijedi samo za velika tijela nego i za sitne 
čestice, tj. molekule. Kinetička energija čekića pretvara se u kinetičku 
energiju molekula, tj. u njihovo nevidljivo gibanje. Toplina je, dakle, 
kinetička energija molekularnog gibanja. 

Sto tijelo više grijemo, molekule se sve brže gibaju i imaju sve veću 
kinetičku energiju. Zbog toga se molekule međusobno udaljavaju, pa kruto 
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tijelo taljenjem prelazi u tekuće agregatno stanje. Tekuće tijelo zagrija- 
vanjem prelazi u plinovito agregatno stanje. Molekule vode daljim zagri- 
javanjem kod vrelišta odlaze u zrak. Voda prelazi u paru. Para ima toliku 
kinetičku energiju da tjera parni stroj. Koliki je stupanj toga molekular- 
nog gibanja, kazuje temperatura. Temperatura je, dakle, stupanj toplin- 
skog stanja tijela i o njoj ovisi agregatno stanje tijela. 

Onaj dio nauke o toplini koji se bavi toplinom kao jednim oblikom 
energije i proučava pretvaranje toplinske energije u mehaničku radnju 
zove se termodinamika. Budući da je to pretvaranje naročito važno kod 
plinova, to se termodinamika bavi u prvom redu toplinskim promjenama 
kod plinova. 



1. 2. Mjerenje temperature. Za mjerenje temperature služi instrument 
koji se zove termometar. On se osniva na pojavama da se tijela zagrija- 
vanjem rastežu, a ohlađivanjem stežu, i da toplina prelazi s tijela više 
temperature na tijelo s nižom temperaturom. Živa se upotrebljava za pu- 
njenje termometra zbog njezinog svojstva da se zagrijavanjem jako i pra- 
vilno rasteže i brzo poprima temperaturu okoline. Termometar se sastoji 
od uske staklene cijevi (kapilare) koja je svuda istog promjera, dok se na 
donjem kraju proširuje u valjkastu ili kuglastu posudicu (si. 268). Kod 
određivanja termometarske skale uzete su kao osnovne tačke ledište vode, 
tj. ona temperatura kod koje se voda smrzava, a led tali, i vrelište vode, 
tj. ona temperatura kod koje voda kod normalnog tlaka vrije. Razmak 
između ove dvije osnovne tačke razdijeli se na sto jednakih dijelova i 
dobije se tzv. Celzijusova skala temperature. Ledište vode označuje se sa 
'C [Celzijusa], za vrelište sa + 100 'C. Za mjerenje nižih temperatura od 
ledišta vode produžuje se skala ispod nule, a za više temperature od vre- 
lišta produžuje se iznad 100 *'C. Temperatura ispod ledišta označuje se sa 
minus, a iznad ledišta sa plus. Osim Celzijusove postoji i Reaumurova 
[Reomir] i Fahrenheitova [Farenhajt] skala. Kod Reaumurove skale raz- 
mak između ledišta i vrelišta podijeljen je na 80 jednakih dijelova, tako 
da je ledište označeno sa *'R, a vrelište sa 80 *'R. Kod Fahrenheitove skale 
ledište je označeno sa 32 T, a vrelište sa 212 T, pa je tako taj razmak 

podijeljen na 180 jednakih dijelova. Odnos 
između tih triju skala (si. 269) je ovaj; 



212''F 



3rF 10"^ 

or 



60'R 



n^OO'C 






80 °R ^ 100 °C = 180 T 
4°R= 5°C= 9T, odnosno 



O'C 



SI. 268. 



F R C 

SI. 269. 



«»C^(4„)»R = (4„ + 32)°F 
«°R=(4«)°C = (4« + 32)°F 
n °F = A (n — 32) °C = 4 («— 32)°R 

y 9 
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Reaumurova skala upotrebljava se u Francuskoj, a Fahrenheitova u 
anglosaskim zemljama. Međutim, živom se ne mogu mjeriti vrlo niske 
i vrlo visoke temperature jer se živa smrzava kod — 39 *C, a vrije kod 
357 ^'C. Stavimo li živu u cijev od kvarca i pod tlak od 100 at tako da se 
iznad žive stavi plin dušik ili argon, takvim se termometrom mogu mjeriti 
temperature do 750 ''C. Temperature niže od — 39 °C možemo mjeriti ter- 
mometrima napunjenim alkoholom, toluolom ili pentanom. Termometar 
punjen alkoholom ili toluolom mjeri temperature do — 100 "C, a punjen 
pentanom do — 200 ^'C. 

Električni termometri mjere temperaturu promjenom električnog 
otpora žice kroz koju prolazi struja, jer otpor raste s temperaturom. Među- 
tim temperatura koja se mjeri od apsolutne nule temperature, tj. najniže 
temperature koja postoji, tj. — 273,15 "C, zove se apsolutna temperatura. 
Promijenimo li sada skalu temperature tako da nulu pomaknemo za 273,15 
stupnjeva Celzijusovih ispod ledišta, dobit ćemo apsolutnu ili termodi- 
namsku skalu temperature (si. 270). U toj skali temperatura se označuje 
sa T^K (čitaj T stupnjeva kelvina) u počast engleskom fizičaru Kelvinu 
(1824 — 1907). Prema tome postoji ovaj odnos između Kelvinove i Celziju- 
sove skale temperature 



r°K=:f°C+ To^K 



Budući da su veličine jedinica za mjerenje 
apsolutne i Celzijusove temperature jednake, 
razlika temperature bit će 

T,— T^ = t^ + 273,15 — (t, + 273,15) 

Iz toga proizlazi da je 



■■373,15''K~ 
Tq \ 273,15" K- 
■ 255,37" K- 



1 2 J- 1 f 2 ^1 



Znači da su razlike temperatura izražene u Cel- 
zijusovim ili Kel vinovim stupnjevima iste vri- 
jednosti, pa je 



Ci 

to 



■ lOO^C 
•■ -17,78"C 






kl o, 

-^ kl 



-273J5°C 



T.'To*t 



t -- r- To 



deg^ = degj, 



SI. 270. 



deg označuje jedinicu temperature >>stupanjx< (engl. degree, franc. degre, 
njen^ Grad). Iz navedenog razloga zove se Celzijusova temperatura 
također i relativna temperatura, jer nam predočuje samo razliku, tj. 
t T — To. 

1. 3. Maksimum termometar. Cesto je potrebno znati najvišu tempe- 
raturu u nekom vremenskom razmaku, npr. u toku 24 sata, što je naročito 
važno u meteorologiji. U tu svrhu služi nam maksimum termometar. Kod 
tog termometra izlazi iz posudice u cijev stakleni štapić manjeg promjera 
od promjera cijevi pa živa iz posudice ima vrlo uzak prolaz (si 271) Pri 
rastezanju živa prolazi kroz usku pukotinu, ali se pri stezanju živina nit 
prekine i živa se ne može vratiti u posudicu te pokazuje maksimalnu 
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temperaturu. Kod ponovne upotrebe termometar se mora stresti tako da 
živa padne u posudicu. Na ovom principu građen je i liječnički termo- 
metar kojim se mjeri temperatura čovječjeg tijela. 

1. 4, Minimum termometar pokazuje najnižu temperaturu u nekom 
proteklom vremenu. Takav je termometar građen isto tako kao i maksi- 
mum termometar, samo je punjen alkoholom i u njemu se nalazi tanki 
stakleni štapić. Kad temperatura raste, alkohol prolazi uz štapić, a kad 
temperatura pada, alkohol povlači sa sobom štapić zbog napetosti povr- 
šine. Položaj štapića pokazuje najnižu temperaturu. Ovaj se termometar 
upotrebljava u vodoravnom položaju, pa se kod ponovne upotrebe mora 
toliko nagnuti da štapić dođe na kraj alkoholne niti. 

Ljestvica termometra za posebne svrhe ne obuhvaća cijeli osnovni 
razmak, nego samo one temperature koje za tu svrhu dolaze u obzir. 
Tako ljestvica liječničkog termometra ide samo od 35 ^'C do 42 *'C, a ljestvica 
termometra za mjerenje temperature zraka od — 35 *C do +50 ^'C. 

SI. 272. prikazuje nam kombinaciju maksimalnog i minimalnog ter- 
mometra. 

1. 5. Termograf služi za crtanje dijagrama temperature u stanovitom 
vremenskom razmaku. On se sastoji od spiralne metalne cijevi koja je 
napunjena živom (si. 273). Ta se cijev kod porasta temperature rasteže, 
a kod pada temperature steže. Ove se promjene oblika cijevi prenose 




stakleni Štapić 



SL 271. 





SI. 273. 



SI. 272. 
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polužjem na kazaljku koja crta dijagram temperature na papiru, omota- 
nom oko valjka koji okreće satni mehanizam. 

ZADACI 

1. Normalna temperatura čovječjeg tijela je 37 °C. Koliko je to stupnjeva 
R, F i K? 

2. Koliko je C i F + se^'R? 

3. Koliko je C i R + 100' F? 

1. 6. Količina topline. Želimo li masu od 1 kg vode ugrijati na plame- 
niku od 10 °C na 20 °C, trebat će nam određeno vrijeme. Za grijanje 1 kg 
vode na tom plameniku od 10 °C na 30 °C bit će potrebno duže vremena. 
Za grijanje 2 kg vode trebat će dvostruko duže vremena nego za grijanje 
1 kg vode. Dakle potrebna količina topline za zagrijavanje vode je to 
veća što je veća masa vode i što je zagrijavamo na višu temperaturu. 
Prema tome je 



Q=^Tn(t^ — t,) 



m je masa vode izražena u kg; ti — U = razlika temperature: Q je količina topline 
izražena u J ili kcal. 

Toplinu mjerimo kao i svaku energiju džulima. Međutim, ]oš se upo- 
trebljava kao jedinica topline kcal (kilokalorija) = 1000 cal (mala kalorija 
ili samo kalorija) 1 kcal je ona količina topline koja je potrebna da se 1 kg 
vode kod normalnog tlaka od 760 tora zagrije od 14,5 °C na 15,5 *C. To 

je zbog toga što količine topline za zagrijavanje 1 kg vode, npr. od 12 "C 
na 13 "C ili od 20 °C na 21 ^C, nisu jednake. Međutim su razlike tako malene 
da se u praksi uzima da je za ugrijavanje 1 kg vode za 1 "C potrebna 1 kcal 
bez obzira kod koje se to temperature vrši. Kod grijanja mora se toplina 
dovoditi, a kod ohlađivanja odvoditi. 

Pošto je 1 kpm ^9,81 J,l kcal =427 kpm = 427 • 9,81 = 4186 J = 
= 4,186 kJ, pa je 



lkcal = 4,186kj 



Za zagrijavanje 1 kg željeza za 1 *C trebat će manje vremena nego za 
zagrijavanje 1 kg opeke. Znači da za različite tvari treba različita koli- 
čina topline da bi se 1 kg te tvari ugrijao za 1 °C. Količina topline u kcal 
ili J koja je potrebna da se 1 kg neke tvari ugrije za 1 ''C, zove se speci- 
fična toplina. Označuje se slovom e. 

Prema tome, ako je za ugrijavanje 1 kg neke tvari potrebna speci- 
fična toplina c, to je za ugrijavanje m kg tvari potrebna toplina c - m. Za 
ugrijavanje m kg tvari od temperature ti na temperaturu t2 potrebna je 
toplina ^.' ' 



Odatle je 

= ^ _ r J r -^1 

' m{t-h) Lkg°K''kg°cJ 
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kcal J 

Specifična toplina vode jest 1 , o^ odnosno 4816 . o^ 



k T kcal 

aluminija 0,90 ^^-4^ ili 0,21 ^^ 

bakra 0.38 ^ ili 0.09 1 ^^^ 

željeza 0,46 ,^^l^ ili 0, 1 1 ^^^^ 



kg°K 



kg-°C 



alkohola 2,5 -^ ili 0,60 ^ 
ulja 3,8 J^ ili 0,9 ^^^ 



kg-°K 



kg°C 
kcal 



^-^ «^i4-kr^^i^«^03^g.°c 



Produkt c - m, tj. količina topline koju treba tijelo mase m kg da se 
zagrije za 1 °C, zove se toplinski kapacitet tijela. 

Kako voda ima veliku specifičnu toplinu, to ju je teško ugrijati. Za- 
grijana pak voda sadrži veliku količinu topline, što se mnogo iskorišćuje 
u tehnici. Voda se upotrebljava kao nosilac topline kod centralnog grijanja 
i u parnim kotlovima. 

1. 7. Temperatura smjese. Ako se dva tijela dodiruju ili ako pomije- 
šamo dvije tekućine, toplina će prelaziti s tijela više temperature na tijfelo 
niže temperature dok im se temperature izjednače. Ako su tijela prema 
vani tako toplinski izolirana da se ništa topline ne gubi, predana količina 
topline mora biti jednaka primljenoj količini topline. To je osnovni zakon 
izmjene topline različitih tijela. Ako su količine tvari mi i ma, temperature 
ti i t2, gdje je temperatura ti viša od t^, a temperatura izjednačenja t koja 
se nalazi između ts i ti, onda je prvo tijelo predalo količinu topline: 

Q --■ Cl . ^1 . (f 1 — 

a drugo je primilo količinu topline: 

Q^Co'm,,.(t — h) 

Izjednačenjem obaju izraza dobit ćemo temperaturu smjese: 





HiC-m-t 
Se -m 



ZADACI 



1. Kolika je količina topline potrebna da bi se 1200 kg vode ugrijalo od 
t, = IS^'C na t2 = 95° C? 



Rješenje: 



2-4,186 



kj 
kgX 



Q ~ c- m •(t2 — ti) 
1 200 kg (95" C — 1 5 ?C) = 401 656 kJ = 96 000 kcal 
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2. Kolika količina topline treba da bi se 250 kg vode temperature 10*^C ugri- 
jalo na temperaturu od 40 *C? 

3. Koliko se kilokalorija odnosno kJ mora odvesti od 6 kg vode od 80 ^'C da bi 
se ohladila na 10 ^C? 

4. Koliko se vode od 10 °C mora nadoliti u 100 kg vode od 60^C'da se ohladi 
na 30 'C? 

5. 100 kg vode temperature 10*^C pomiješa se sa 200 kg vode od 40*^0. Kolika 
je temperatura smjese? 



2. RASTEZANJE TIJELA TOPLINOM 

2. 1. Linearno rastezanje. Kovači ugriju željezni obruč prije stavljanja 
na kotač zato da se rastegne, te da onda ohlađivanjem i stezanjem stisne 
kotač. Iz istog razloga se zakovice kod spajanja limova ugriju da bi nakon 
zakivanja i ohlađivanja stisle limove. Iz života je poznato da se gotovo 
sva tijela rastežu zagrijavanjem. Kruta se tijela zagrijavanjem ne ras- 
težu jednako, a od njih se najbolje rastežu kovine, i to srebro. Rastezanje 
se vrši u svim smjerovima, ali ako tijelo promatramo samo u jednom 
smjeru, tj. po dužini tijela, to se rastezanje zove linearno. Rastezanje tijela 
u sva tri smjera, tj. po dužini, širini i visini, zove se kubno rastezanje. 
Kod kubnog rastezanja povečava se volumen tijela. 

Iznos za koliko se produlji tijelo iz nekoga materijala jedinice dužine, 
kad mu se povisi temperatura za 1**C, zove^se linearni koeficijent rasteza- 
nja a, [1/*C] i on je različit za razna kruta tina. Tako će sa npr. željezni 
štap dužine 1 m zagrijavanjem za 1 ''C produžiti za 0,012 mm, a bakreni 
štap za 0,017 mm. Najmanji linearni koeficijent rastezanja ima invar, tj. 
slitina od 6¥/o čelika i 36% nikla, koji iznosi 0,000 002 = 2 • 10-« mm. 

Uzmimo da je dužina štapa (si. 274) od nekog materijala kod tempe- 
rature ti jednaka l^. Ako se štap zagrije na temperaturu ^2, produžit će se 
za X. To je produženje razmjerno s dužinom štapa i povišenjem tempera- 
ture. Kod povišenja temperature za 1 *'C štap, duljine U produljio bi se 
za li a, a kod povišenja temperature za t2 — ti produljio bi se za 

X := a . Zj (r^ — ro 



Prema tome je ukup- 
na dužina štapa kod tem- 
perature t2: ' 

temperatura 

t2 



l^^l, + 0L'l^ (f , — rO 



/a = /i|l + a(r2 — Ol 



To je zakon linearnog ra- 
stezanja krutog tijela. 



-// 



l2- 



produženje 



SI. 274. 



14 



Tehnička fizika 
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2. 2. Kubno rastezanje. Neka je duljina brida kocke od nekog mate- 
rijala li kod temperature U (si. 275). Kad je ugrijemo na temperaturu t2, 
svaki će se njezin brid produžiti za X = a • li (tg — ti). Označimo li pro- 
mjenu temperature tg — h = t, to je dužina svakog brida 



Prema tome je novi volumen kocke V2 ^ ^ = h^ (1 + a • ty = 
= liMl + 3 a t + 3 a^ t^ + a^ t^). Budući da je koeficijent a vrlo ma- 
len, to su potencije a^ i a^ još manje, pa ih možemo zanemariti. Kako je 



h' 



Vi = početni volumen kocke, a uzmemo li da je 



temperatura 
ti 



A 



temperatura 

t2 



\^L,*oCtit, ^ 
SI. 275. 





je 


v,= 


3a = |3 




to 


-V,{\ + ^t), 


odnosno 




V, 


= F,ri + p(^ 


.-fi)] 



pri čemu je p [1/°C] kubni koeficijent rastezanja koji kazuje za koliko se 
poveća jedinični volumen nekoga tijela kada mu se temperatura povisi za 
l'C. Kubni koeficijent rastezanja jednak je trostrukom linearnom koefi- 
cijentu rastezanja. 

Tekućine se još više rastežu od krutih tijela. U to se možemo uvjeriti 
ako stavimo staklenu bocu punu vode na peć i ako je grijemo. Voda će se 
zagrijavanjem rastezati i prelijevati preko ruba boce. 

2. 3. Mijenjanje gustoće pri zagrijavanju. Znamo da je gustoća masa 
u jedinici volumena. Kako se zagrijavanjem volumen tijela povećava, to 
se njegova gustoća smanjuje. Označimo li gustoću nekoga tijela pri °C 
sa Po i volumen sa Vo? a gustoću pri bilo kojoj temperaturi sa p, to je 



Po -- 



m 



ap 



m 



m 



n(i + PO 



pa je 



1 +^t 



2. 4. Anomalija vode. Kod vode nije rastezanje pravilno kao kod dru- 
gih tekućina. Voda se, naime, steže zagrijavanjem do 4°C, i tu ima naj- 
manji volumen i najveću gustoću. Kod ohlađivanja ispod 4°C voda se 
rasteže, a ne steže kao druga tijela. Sve nepravilnosti u rastezanju vode 
kod zagrijavanja i stezanja kod ohlađivanja zovu se anomalije vode. 

SI. 276. prikazuje nam dijagram rastezanja vode odnosno žive. 
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SI. 276. 



0** 



40'' 



60^ 80" 100° C 



SI. 277. 



Anomalija vode je vrlo važna u prirodi. Kada se zimi voda na površini 
jezera i rijeka ohladi na 4 ''C, ona se spušta na dno jer je specifički teža, 
a hladnija, koja je lakša, diže se na površinu i smrzne (si. 277). Led ostaje 
na površini kao kora, a toplija voda na dnu omogućuje život u vodi. Kad 
toga ne bi bilo, voda bi se smrzavala s dna, i led se u velikim dubinama 
ne bi nikad rastalio. 

2. 5. Tehnička važnost toplinskog rastezanja. Toplinsko rastezanje 
mora se uzimati u obzir kod sviju željeznih konstrukcija. Tako npr. kod 
mostova, ugrađivanja kotlova, polaganja tračnica i cijevi. Mostovi se 
moraju tako konsiiuiraLi da im jt; oiriogućeno slobodno rastezanje. Stoga 
se mostovi i kotlovi učvršćuju za tćmelj samo na jednoj strani, dok im 
se slobodni kraj može pomicati. U cijevne vodove ugrađuju se umeci u 
obliku lire (si. 278) koji sprečavaju da ne dođe do oštećenja zbog raste- 
zanja cijevi. Različito toplinsko rastezanje kovina primjenjuje se kod 
bimetala koji imaju veliku primjenu, naročito u elektrotehnici. Pod bime- 
talom misli se traka koja se sastoji od dviju jednako dugih i širokih metal- 
nih vrpca, međusobno svarenih (si. 279). Takve se trake savijaju kod pro- 
mjene temperature na jednu ili drugu stranu prema tome koji metal ima 
veći koeficijent rastezanja i upotrebljavaju se kao termometri (si. 280). 

Zn Fe 




% 



/// 

'// 
// 

ohlađeno \\\ //zagrijano 



\i 






SI. 278. 



SI. 279. 
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Bimetali se primjenjuju mnogo kod termostata, tj. uređaja koji drže tem- 
peraturu zagrijavanja pomoću električne struje na stalnoj visini. Osim 
toga bimetali se upotrebljavaju kod ura s njihalom (si. 281) i kod satova 
s nemirnicom (si. 282). Uslijed različitog rastezanja metala vrši se kompen- 
zacija tako da se težište sistema ne mijenja i period njihanja ostaje isti. 




mjeć^ 



čelik 





SI. 281. 



SI. 282. 



SI. 283. 



ZADACI 

1. Za koliko se produži cijevni vod dužine 50 m i teniperature 25 ''C kad ga 
para ugrije na temperaturu od 125'' C; a= 1/80 000 [l/'^C]? 

2. U jednoj posudi, površine dna 100 m^ i visine 5 m, nalazi se ulje pri tem- 
peraturi od 20 °C. Temperatura ulja povisi se zagrijavanjem na 60 ''C. Za koju visinu 
je ulje u -posudi naraslo zbog promjene temperature ako je za ulje 3 = 0,00073 [l/^C] 

3. Željezni nosač ima kod 25 ^'C duljinu 22 m. Za koliko će se primijeniti njegova 
duljina ako je najniža temperatura — 25 ''C, a najviša 50 ^C? 



3. IZVORI TOPLINE 

3. 1. Sunce je najveći izvor toplinske energije na čijoj površini vlada 
temperatura od 5700 °C, a u unutrašnjosti se penje na milijune stupnjeva. 
Svaki cm^ Zeml jine površine na koju padaju Sunčeve zrake okomito prima 
u minuti prosječno 1,94 cal, tj. 1,36 Vf/rn^, Ta se količina topline zove 
solarna konstanta. Pri tom se misli na površinu koja se nalazi na granici 
sloja atmosfere, jer atmosfera upija znatan dio te topline tako da na samu 
Zemljinu površinu dolazi prosječno V2 te vrijednosti. 

Sunčeva energija je najvažnija za život na Zemlji. Energija vodenih 
slapova je nastala od Sunčeve energije jer zagrijavanjem vode nastaje 
ishlapljivanje; para se diže uvis, pa onda pada na Zemlju u obliku obo- 
rina kiše ili snijega. Sunčeva energija omogućuje rast bilja koje sakuplja 
tu energiju. Prirodna goriva, npr. ugljen, nastala su iz biljaka koje su 
u davno vrijeme došle pod Zemljinu koru. Prema tome vidimo da sva 
raspoloživa energija dolazi uglavnom sa Sunca. 
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3. 2. Zemlja je također izvor topline. Prema unutrašnjosti Zemlja je 
sve toplija, a u dubinama većim od 18 m ispod površine vanjske toplinske 
promjene temperature nemaju utjecaja. Znači, ovdje toplina ne dolazi 
izvana nego iz unutrašnjosti Zemlje. Na svakih 100 m prema središtu Zem- 
lje temperatura poprečno raste za 3 *'G. 

3. 3. Kemijska energija, sadržana u različitim tvarima, oslobađanjem 
pretvara se u toplinu; Najobičnija pojava topline nastaje kemijskim spa- 
janjem tvari s kisikom, a taj se proces zove oksidacija. Ako se pri tom 
javlja plamen, to je gorenje. Tvar iz koje dobivamo izgaranjem toplinu 
za kućnu i tehničku upotrebu zove se gorivo. Toplina izgaranja goriva 
je njegova ogrjevna vrijednost, a to je ona količina topline koju potpunim 
izgaranjem razvije 1 kg goriva. Ogrjevna vrijednost goriva određuje se tzv. 
kalorimetrijskom bombom (si. 283). U toj posudi nalazi se čisti kisik pod 
tlakom do 25 at. Ta je bomba smještena u posudi koja je napunjena vo- 
dom. Kada gorivo izgori pomoću električne struje, voda se ugrije. Iz 
toplinskog kapaciteta posude i bombe, i povišenja temperature vode mo- 
žemo izračunati ogrjevnu vrijednost goriva. Za plinove se ogrjevna vrijed- 
nost navodi po m^. Tako je npr. ogrjevna vrijednost kamenog ugljena 
7000 kcal/kg (7000-4,186 = 29 302 kJ/kg = 29,3 MJ/kg),do 8000 kcal/kg 
(8000-4,186 = 33 488kJ/kg = 33,5 MJ/kg), koksa 29,3 MJ/kg, benzina 
46 MJ/kg, rasvjetnog plina 17 do 30 MJ/m^ 

3. 4. Atomska energija. Izvor kemijske energije su procesi koji se zbi- 
vaju između atoma odnosno molekula pojedinih kemijskih elemenata. 
Kako su atomi sastavljeni od najsitnijih čestica, kao što su protoni, neu- 
troni i elektroni, to procesi koji se zbivaju između tih najsitnijih čestica 
stvaraju atomsku energiju. Atomska energija je mnogo veća od kemijske, 
ali se i ona konačno pretvara u toplinsku energiju. 



ZADACI 

1. Koliko treba kilograma ugljena, odnosno kubnih metara rasvjetnog plina 
da se zagrije 2501 vode za 30 ''C ako se iskorišćuje samo 1/2 razvijene topline? 

2. Koliko treba kilograma kamenog ugljena, a koliko kilograma benzina da 
se dobije 1 KSh bez obzira na gubitke? 



4. PLINSKI ZAKONI 

4.1. Gay-Lussacov zakon [Gej-Lisak]. Stavimo posudu s vodom na 
plinski plamenik i grijemo je. U post!tdi ^e nalazi staklena boca iz koje 
izlazi vodoravna cijev u kojoj je obojena kaplja tekućine (si. 284). U boci 
je zrak pod stalnim tlakom, tj. atmosferskim. Zbog zagrijavanja vode 
zrak će se u staklenoj boci ugrijati i rastezati. Zbog povećanja volumena 
zrak će potiskivati kaplju tekućine nadesno. Temperaturu t određujemo 
termometrom, a povećanje volumena V očitavamo na skali iza vodoravne 
cijevi. Svakoj temperaturi odgovara izvjestan položaj kaplje, i to tako da 
jednakom povišenju temperature odgovara i jednako povećanje volumena. 
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Prema tome, rastezanje plina kod stalnoga tlaka upravno je razmjerno 
povišenju temperature. Promjena stanja plina koja se zbiva uz stalan tlak 
zove se izobarna promjena stanja. Gay-Lussac je ustanovio mjerenjem i 
pokusima da se povećanje volumena plinova kod stalnog tlaka zbiva po 
istom zakonu koji važi za kruta i tekuća tijela samo skubnim koefici- 
jentom rastezanja 3 = 0,00366 = -jjT • Ako je Vo volumen plina kod **C, 
a Vt volumen plina kod t **C, onda je 



V, = Vo'{l + ^-t) 



To je Gay-Lussacov zakon o rastezanju plinova kod stalnoga tlaka. 

Uvrstimo li u Gay-Lussacov zakon za t = 273''C, dobit ćemo da je 
Vt = 2 Vo, a za t = — 273 ''C je Vt = 0, fj.~kod ove temperature volumen 
plina bio bi jednak nuli. Međutim to ima samo teoretsko značenje jer se 
plin sastoji od materijalnih čestica, tj. molekula čiji volumen ne može 
nikad biti jednak nuli. 

Gay-Lussacov zakon možemo i ovako preinačiti: 



^'V^ 273 j 



273'' + t 
V, = Vo ^273^ J^^ '^ 273^ + t= T, to je 



V, 



273' 



Ako smo plin volumena Vo kod stalnoga tlaka ugrijali na temperaturu Ti, 
onda je njegov volumen: 




S n t520 25X354015 

1 1,1 — I > I I I — I — I 



T 



273° 

Ugrijemo li ga na temperatu- 
ru Ta, njegov je volumen: 



273° 



Podijelimo li oba izraza, do- 
bit ćemo: 



SI. 284. 






Tr 



p ~ konst. 



Ovaj izraz ka:2uje: Volumeni neke količine plina kod stalnoga tlaka 
odnose se kao njihove apsolutne temperature. 
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4. 2. Promjena tlaka plina uz stalan volumen. Promijenimo naš po- 
sljednji pokus na taj način da staklenu bocu spojimo s otvorenim mano- 
metrom (si. 285). Neka je cijev tako uska da se promjene volumena zbog 
pomaka žive mogu zanemariti. Na taj način promjene stanja plina zbi- 
vaju se uz stalan volumen, pa se takva promjena stanja zove izohoma 
promjena stanja. Zagrijavanjem zraka u staklenoj boci pomoću vode 
koju grijemo plamenikom penjat će se živa u manometru. Tlak plina 
će rasti proporcionalno s temperaturom. Mjerenjima je ustanovljeno da 
se tlak plina kod stalnog volumena povišenjem temperature za 1 °C po- 
visi uvijek za 1/273 dio onoga tlaka koji je plin imao kod 0°C. Taj se broj 
označuje sa 3 i zove se termički koeficijent tlaka plina. Vidimo da je ter- 
mički koeficijent tlaka plina jednak kubnom koeficijentu rastezanja plina. 
Označimo li tlak plina na temperaturi 0°C sa po, a tlak kod t°C sa p^, 
tlak se plina promijenio za iznos po * 3 * t, pa je konačni tlak 



Pi = Po "^ Po * 3 • t, odnosno 



Pt=Po{^+^'t) 



Uvrstimo li da je t := 273 °C, to je 
T 

Pt ^ Po 



273° 



Ugrijemo li taj plin na temperaturu 
Ti, njegov je tlak pi = po ^7^. ^ 

ugrijemo li ga na temperaturu T2, 

T 
onda je P2 = Po ^7^- Podijelimo li 

oba izraza međusobno, dobit ćemo: 



P2 






V = konst. 




<-^^-i ^ 



SI. 285. 



Pl 


^ 


j \ 




^ — 1 1 


c£ 


* 1 ^ 
1 ^ 

. 1 , 1 


t 



SI. 286. 



Znači, tlakovi neke količine plina kod stalnoga voluniena odnose se 
kao njihove apsolutne temperature. 

Nanesemo li temperature na os apscisu, a pripadne tlakove na os 
ordinatu, prema gornjem odnosu dobit ćemo pravac (si. 286). Taj nam 
pravac pokazuje kako se tlak mijenja s temperaturom uz konstantan 
volumen. Tlak plina naraste na dvostruki iznos ako plin ugrijemo 
za 273 °C. 
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ZADACI 

1. Koliki je volumen 1000 m^ nekog plina koji se kod stalnog tlaka zagrijava 
od 20 'C na 150 °C? 

2. Na koju temperaturu treba zagrijati zrak od 10 N/cm^ (10 N/cm^ = ~q~Ri ^ 
= 1,01 at) i 20 "C u zatvorenoj posudi da bi se tlak popeo na 40 N/cm^? 



4. 3. Veličine stanja. Iz dosadašnjeg smo razmatranja vidjeli da plin 
može mijenjati svoj volumen, tlak i temperaturu. Stoga se temperatura 
tlak i volumen zovu veličine stanja plina. Koje će se^ veličine mijenjati 
prilikom promjene stanja plina ovisi o vanjskim uvjetima. 

4.4. Boyle-Mariotteov zako n. Za izotermnu promjenu stanja, tj. za 
promjenu stanja kod stalne temperature, vrijedi Boyle-Mariotteov zakon 
koji glasi: 



p. V, = konst. 



tj. umnožak tlaka i volumena neke količine plina kod nepromijenjene 
temperature stalna je^ veličina. 



4. 5;: %5pćr plinski zakon. Dosada smo promatrali promjene stanja plina 
tako da je uvijek jedna veličina ostala nepromijenjena. Međutim u teh- 
nici, a i u prirodi, zbivaju se promjene \ kod kojih se mijenjaju sve tri 
veličine stanja, tj. tlak, volumen i temperatura. Da dođemo do odnosa 
ovih triju veličina, promatrat ćemo postepeno promjenu stanja plina 
(si. 287). Neka se u cilindru I nalazi neka količina plina koja je određena 
veličinama stanja pu Vi i Ti. Izvršimo najprije izotermnu promjenu stanja 
tako da tlak povisimo na veličinu p^- Pri tom će plin zauzeti neki volu- 
men Va;. Za izotermnu promjenu stanja vrijedi Boyle-Mariotteov zakon 

Pi Vi ^ P2 Vj;, a odatle je Vj; = — — . Time je plin došao u stanje II. Izvr- 

P2 

šimo sada promjenu stanja od II na III uz stalan tlak pa- Za izobarnu 

promjenu stanja vrijedi Gay 

^ Lussacov zakon 




V. 



T, 









■Hi 



T 
odatle je Vx = — -. V2. Izjed- 

^ 2 
načimo li oba izraza za Vx^ 

dobit ćemo: 



Tf=l<onsl 



P2=konsl 



Px 

1 


Vx P,V, 


odnosno 


p-v , 
^-^ = konst. 



SI. 287. 



gdje je V ^ specifični volumen 
plina. 



216 



Taj se izraz zove opći plinski zakon, a glasi: Za izvjesnu količinu plina 
je umnožak tlaka i volumena podijeljen apsolutnom temperaturom stalna 
vrijednost. Konstanta u ovom zakonu zove se specifična plinska konstanta 
i označuje se sa R. Ona je za jedan te isti plin uvijek ista, ali je za različite 
plinove različita. 

Budući da je za sve važne plinove određena gustoća odnosno speci- 
fični volumen Vo kod 273,15 **K i normalnog atmosferskog tlaka po = 10,13 
N/cm2 = 10,13*10^ N/m^ = 1,0332 at, to je vrijednost 



^0 Po ■ ^0 



N • kg m^ Nm 



m^ • kg • °K ' °K 






Za svaki plin to je stalna veličina i zove se specifična plinska konstanta. 
Za jedan te isti plin ona je uvijek ista, a za različite plinove je različita. 
Tako su specifične plinske konstante za: 



zrak 288 J/'K 
kisik 261 J/°K 



dušik 297 J/"K 
vodik 414 J/'K 



Opći plinski zakon možemo i ovako napisati 



p-v ~ RT_ 



To je jednadžba stanja i vrijedi za 1 kg plina. Za m kg pjiaa, tj. kada 
pomnožimo ovu jednadžbu masom m, jednadžba stanja plina prelazi u 
oblik 



p-V = m-R-T 



gdje je 



m-v 



V 



ZADACI 



1. U čeličnoj boci od 60 litara nalazi se zrak pod tlakom od 2000 N/cm^ kod 
290" K (17 •'O. Kolika je masa kisika? 



Rješenje: 



p'V = m-RT 
P'V 

2000- 10^N/m^0,06m^ 
288 J/K . 290« K 



= 15,93 kg 



2. Koliki je volumen posude u kojoj se nalazi 3 kg vodika pri 25 °C i pod 
tlakom od 0,1 N/m^ ako je gustoća vodika kod 0° C i To = 273,15 *'K po = 1 At jednaka 
po = 0,09 kg/m'? * 

Rješenje: 



P'V 



F- 



Po' Vp 
To 

Po-m- T 
p-9o'To 



Po* ^0 
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3. Kod koje temperature ima dušik od 50 N/cm^ gustoću 4,5 kg/m^? 

4. Koliki mora biti sadržaj boce za kisik ako kod 20^0 i 1300 N/cm^ mora 
sadržavati 3 kg plina? 

5. Koju temperaturu ima zrak ako 1,2 kg zraka zauzima kod 300 N/cm^ prostor 
od 0,08 m^? 

4. 6. Idealni i realni plinovi. Plinovi koji bi se potpuno vladali po jed- 
nadžbi plina zovu se idealni plinovi. Kod takvih plinova ne postoje mole- 
kularne sile tj. nema uopće kohezije. Međutim kod realnih plinova postoji 
kohezija, to veća što im je veća gustoća, tj. što im je niža temperatura 
i viši tlak, odnosno što su bliže onoj temperaturi kod koje prelaze u tekuće 
stanje. Zbog toga se realni plinovi ne vladaju tačno po jednadžbi stanja 
i odstupanja su to veća što im je viši tlak i niža temperatura. Budući da 
su realni plinovi kod normalne temperature daleko od svog tekućeg stanja, 
ne razlikuju se mnogo od idealnih plinova pa se na njih bez daljega mogu 
primjenjivati svi plinski zakoni. 

4. 7. Opća plinska konstanta. Pomnožimo jednadžbu stanja plinova 
kod normalnog atmosferskog tlaka, tj. 

Po'Vo = R'To 

molekularnom masom m, pa je 

Po ' Vo ' m ^= m ' R * To 

gdje je Po = 1,033 • 9,8 • 10' N/m^ 



v^-m = volumen jednog kilogram-mola = 22,4 m^ 



1 kilogram-mol je onoliko kilograma nekoga plina kolika je njegova 
molekularna masa. 

To = 273,15 °K 

m • R ^ Ro je opća plinska konstanta koja je za sve plinove stalna ve- 
ličina, tj. 



/?„ = 



1,033-9,81. lO^Nm-^ -22,4111' 
273^K 



-^mol-H 

] 



i?o = 8,315 [^ 



mol 



'^-^^i'^ 



= kJ.°K 



kpm.°K-i-mol-i 



218 



Ro = 


m-R 


R = 


m 



Kako je iz navedenog izraza 
to je 



Umnožak molekularne mase m i specifične plinske konstante R za 
sve je plinove jednak i zove se opća plinska konstanta Ro* 

4. 8. Đaltonov zakon. U toplinskoj tehnici mnogo više dolaze u praksi 
plinske smjese nego pojedini plinovi. Osobito su važne smjese zraka i 
gorivih plinova. Pomiješamo li bilo koju količinu različitih plinova, npr. 
dušika, vodika i kisika u nekoj posudi, svaki pojedini plin tlači na stijenu 
posude bez obzira na ostale plinove s kojima je pomiješan. Tlak pojedinog 
plina, kojim on djeluje na stijene posude, kad zauzima prostor kao čitava 
plinska smjesa, zove se parcijalni tlak toga plina. Za plinske smjese vrijedi 
Đaltonov zakon koji glasi: Tlak smjese plinova jednak je zbroju parci- 
jalnih tlakova pojedinih plinova od kojih je planska smjesa sastavljena. 
Prema tome, ukupni tlak smjese je 



U' 



I P^Pi+ p2-r pB-r 



5. PROMJENE AGREGATNIH STANJA 

Svaka tvar može biti u bilo kojem od triju agregatnih stanja i prelazi 
iz jednog takvog stanja u drugo ugrijavanjem ili ohlađivanjem. 

5. 1. Taljenje i skrućivanje. Zagrijavamo li na željeznoj žici komadić 
olova, vidjet ćemo da će se ono rastaliti kod neke određene temperature. 
Ostavimo li rastaljeno olovo da se ohladi, ono će ponovo prijeći u kruto 
agregatno stanje. Kruto tijelo prelazi dakle u tekuće ugrijavanjem, a te- 
kuće u kruto ohlađivanjem. Za svaku tvar postoji određena temperatura 
kod koje tvar prelazi iz krutog u tekuće odnosno iz tekućeg u kruto agre- 
gatno stanje. U prvom slučaju imamo taljenje, pa se ta temperatura zove 
talište, a u drugom slučaju zbiva se skrućivanje, pa se ta temperatura 
zove skrutište ili temperatura skrućivanja. Pokusima je utvrđeno da se 
talište i skrutište podudaraju za jednu te istu materiju kod istoga tlaka. 
Većina kovina ima Vrlo visoko talište. Od čistih kovina tali se kod najniže 
temperature kositer, olovo i bizmut, dok je živa kod normalne temperature 
u tekućem stanju. Tališta nekih kovina: 

platina 1773 **C cink 419 'C 

željezo 1100^ do 1600 'C olovo 327 "C 

bakar 1083 **C kositer 232 "C 

zlato 1063 **C živa — 39'C 

\ 
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Legure (smjese dviju ili više kovina) imaju redovito niže talište nego što 
je talište kovina od kojih se ta legura sastoji, npr. legura od jednakih 
dijelova cinka i olova koja se upotrebljava za meko lemljenje, tali se 
kod 200 'C. 

5. 2. Toplina taljenja. Stavimo u limenu posudu 1 kg leda (snijega) od 
— 10*C i grijemo ga na plameniku. U led stavimo termometar i mije- 
šajmo. Živa će se u termometru dignuti do ledišta i stati (si. 288). Tada 
će se led taliti, a termometar će pokazivati stalno O^'C. Znači, sva dove- 
dena toplina troši se zagrijavanjem na taljenje leda. Dokle god se sav 
led ne, rastali, temperatura smjese vode i leda neće se dizati. Toplina 
potrebna da se 1 kg krute tvari koja je već ugrijana na temperaturu tališta 
pretvori potpuno u tekućinu zove se toplina taljenja, npr. toplina taljenja 
leda je 335 kJ, bakra 166 kJ, platine 113 kJ itd. 

5. 3. Promjena volumena i gustoća tijela pri taljenju i skrućivanju. 

Napunimo staklenu bocu vodom i dobro začepimo. Ostavimo je zimi vani 
da še voda smrzne. Boca će puknuti jer led ima veći volumen od vode. 
Međutim, većina drugih tvari smanjuje skrućivanjem svoj volumen, dok ga 
taljenjem povećava. Zbog toga se mijenja i gustoća tvari. O tome se na- 
ročito mora voditi računa kod vodovodnih instalacija. Cijevi se moraju 
postaviti što niže u zemlju gdje ne vladaju tako niske temperature. Isto 
tako se moraju isprazniti hladnjaci automobila po noći zimi kad ne voze 
da se ne bi raspukli zbog smrzavanja vode. 

5. 4. Ovisnost tališta o tlaku. Pokusima je ustanovljeno da talište ovisi 
o tlaku pod kojim se nalazi određena tvar prilikom taljenja. Ispitivanja 
su pokazala da talište raste s povećanjem tlaka kod onih tvari koje talje- 
njem povećavaju svoj volumen. Obratno je kod tvari kojima se volumen 
smanjuje prilikom taljenja. Talište leda snizuje se za 0,007 5 ^'C pri povi- 
šenju tlaka za 9,81 N/cm* {= 1 at). 

5. 5. Otapanje. Uzmimo čašu vode u koju smo stavili termometar i 
bacimo zatim u vodu nešto kuhinjske soli. Sol će se otopiti, a tempera- 
tura vode će pasti. Vidimo da krute tvari mogu prijeći u tekuće stanje 
otapanjem u izvjesnim tekućinama. Tekućina u kojoj se neka tvar otapa 
zove se otapalo, a nastala tekućina zove se otopina. Iz tog se pokusa vidi 
da se za otapanje troši toplina. Omjer između količine otopljene tvari 
i količine otapala zove se koncentracija otopine. Cesto se koncentracija 
otopine izražava brojem mola otopljene tvari. Molarna otopina je oto- 
pina kod koje je u 1 litri otapala otopljen 1 mol neke tvari. Ako je npr. 
u 1 litri vode otopljeno 5,85 g kuhinjske soli koja ima molekularnu masu 
58,5, onda je to 1/10 molarne otopine. Količina tvari koja se može otopiti 
u nekoj tekućini ovisi o temperaturi. Sto je temperatura viša, to se može 
otopiti veća količina tvari i obratno. Ako otopina sadrži najveću koli- 
činu tvari koja se može otopiti kod određene temperature, to je zasićena 
otopina. Ako sadrži manje tvari, onda je nezasićena, a ako sadrži pre- 
više, to je prezasićena otopina. Suvišna količina tvari se u tom slučaju 
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izlučuje u krutom stanju, 
tj. nastaje kristalizacija. 
Vidjeli smo da je za ota- 
panje potrebna određena 
količina topline; ta se ko- 
ličina topline zove toplina 
otapanja. Ako toplinu ota- 
panja ne dovodimo izvana, 
tekućina se ohlađuje pri 

otapanju krute tvari. Na taj se način mogu dobiti 
otopine niskih temperatura koje se zovu hladne 
smjese. Npr. smjesa od 3 dijela leda i jednog dijela 
soli može postići temperaturu od — 21 °C. U teku- 
ćinama se mogu otapati i plinovi, i to vrlo velikih 
količina. Otapanje plinova u tekućinama zove se 
apsorpcija. 




SI. 289. 



5.6. Isparivanje. Ugrijemo li vodu na 100 °C kod normalnoga atmo- 
sferskog tlaka, ona će uzavreti i prelaziti u paru. Ta temperatura kod 
ko^e voda ili bilo ko^a tekućina ^relazi u ^arovito stanje zove s^ vrplištp. 
a pretvaranje tekućine u paru kod vrelišta zove se isparivanje. Ohlađu- 
jemo li paru, ona će kod iste temperature prijeći natrag u tekuće agre- 
gatno stanje. Prelaženje pare u tekuće stanje zove se kondenzacija. Masti 
i ulja ne mogu se dovesti zagrijavanjem do vrelišta jer se kod tempera- 
ture od +300 °C kemijski raspadaju. Ako kod vrelišta vodu i dalje gri- 
jemo, temperatura se neće povisivati. Prestanemo li sa zagrijavanjem, 
vrenje će odmah prestati što znači da kod vrenja moramo stalno dovo- 
diti toplinu, ali se tom toplinom ne po visu je temperatura već se ona 
samo troši na isparivanje. Toplina koja je potrebna da se 1 kg tekućine, 
već ugrijane na temperaturu vrenja, pretvori u paru, zove se toplina 
isparivanja. Toplina isparivanja za vodu iznosi 2258 kJ/kg = 2,258 MJ/kg 
(= 539,4 kcal/kg) kod tlaka od 10 N/cm^ ( = 1 at). Kod većih tlakova toplina 
isparivanja postaje manja. 

5. 7. Ishlapljivanje. Ostavimo li nešto vode u otvorenoj posudi, vode 
će biti sve manje i nakon nekog vremena potpuno će nestati. Voda je 
prešla u plinovito agregatno stanje koje se zove para. Prelaženje tekućine 
u paru kod svake temperature ispod vrelišta zove se ishlapljivanje. Ishla- 
pljivanje je to veće što je veća površina tekućine, što je veća promaja 
i što je viša temperatura. Osim toga ishlapljivanje ovisi o vrsti tekućine 
npr. alkohol ishlapljuje brže od vode, a eter još brže od alkohola. 

5. 8. Ovisnost vrelišta o tlaku. Vrelište nije isto kod svakog tlaka. 
Povišenje tlaka povećava, a smanjenje tlaka smanjuje temperaturu vre- 
lišta. Rekli smo da kod normalnog atmosferskog tlaka voda vrije kod 
100 °C. Međutim, ako je tlak veći, voda će vreti kod temperature iznad 
100 °C, ako je tlak manji, vret će ispod 100 °C. Povišenje vrelišta zbog 
povećanja tlaka može se mjeriti pomoću Papinova lonca (si. 289). To je 
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zatvorena posuda u kojoj se voda zagrijavanjem pretvara u paru. Na 
poklopcu se nalazi manometar i termometar, kojim mjerimo tlak i tem- 
peraturu u loncu. Nastala para ne može izaći, i zato se u posudi f>ovlsuje 
tlak. Posuda ima sigurnosni ventil. -On ispušta paru kad tlak prijeđe 
stanovitu vrijednost. Na taj ćemo način vidjeti da kod tlaka od 20 N/cm^ 
voda vrije kod 119 *'C, a kod tlaka od 40 N/cm^ kod 142,9 °C. 

Kod kuhanja nije važno da voda vrije, već je potrebna visoka tem- 
peratura. Da se hrana brže pripremi, mora se lonac u kojem se hrana 
kuha pokriti teškim poklopcem, a u većim kuhinjama upotrebljava se 
Papino V lonac. Taj se lonac upotrebljava i za kuhanje na visokim brego- 
vima gdje voda vrije ispod 100 °C. 



6. PRIJELAZ TOPLINE 

Stavimo li u vatru željeznu šipku koju držimo u ruci, ona će se 
naskoro toliko ugrijati da ćemo je morati pustiti iz ruke. Toplina, dakle, 
prelazi s jednog tijela na drugo, i to s toplijeg na hladnije, to brže što je 
veća razlika temperature između ta dva tijela. Prijelaz topline s jednog 
tijela na drugo može se vršiti na tri načina: vođenjem ili kondukcijom, 
prijenosom ili konvencijom, te zračenjem ili radijacijom. 

6. 1. Vođenje topline ili kondukcija. Svako tijelo ne vodi toplinu jed- 
nako. Stavimo li u vatru drvenu šipku mjesto željezne, moći ćemo je u 
ruci držati i onda kada gori. Tijela koja dobro vode toplinu zovemo toplin- 
skim vodičima, a ona koja slabo vode toplinu toplinskim izolatorima. Polu- 
vodiči topline su tijela (kao kremen, mramor, grafit i neke rude) koja topli- 
nu vode slabije od kovina, ali bolje od pravih izolatora. Prijelaz topline od 
čestice na česticu zove se vođenje ili kondukcija. Od tehničkih kovina naj- 
bolji vodič topline je srebro, pa bakar, a zatim aluminij, mjed i željezo. Loši 
vodiči topline su zrak, a zatim šupljikave tvari: pluto, azbest, drvena pilje- 
vina, staklena vuna itd. Šupljikave tvari su loši vodiči topline jer imaju u 
sebi mnogo šupljina, ispunjenih zrakom koji je izolator. Tekućine su tako- 
đer loši vodiči topline. Da je voda loš vodič topline, pokazuje ovaj pokus (si. 
290). Grijemo li u epruveti vodu u kojoj je na dnu pričvršćen led (da ne 





SI. 290. 
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ispliva), voda će gore, već vreti, a led se još neće rastaliti. Budući da je 
zrak loš vodič topline, on sprečava gubitak topline kod dvostrukih prozora. 
Termosboce drže dugo toplinu zbog toga što imaju dvostruku stijenu iz 
koje je isisan zrak, pa nema tijela koje bi vodilo toplinu. Kako su kovine 
dobri vodiči topline možemo pokazati plamenikom iznad kojeg stavimo 
mrežu od kovne žice (sL 291). Kovna mreža odvodi toplinu, pa se gorivi 
plin koji se nalazi i iznad mreže ne može upaliti. Plin se može upaliti i 
iznad mreže, a da ispod mreže nema plamena. Na ovom djelovanju osniva 
se Davijeva svjetiljka (si. 292). To je sigurnosna svjetiljka za rudnike. 
Ako rudar s tom svjetiljkom dođe u prostor gdje ima eksplozivnih plinova, 
onda eksplozija nastane samo unutar mreže, jer se plinovi izvan mreže 
ne upale, a rudar je time upozoren na opasnost. 

6. 2. Prijenos topline ili konvekcija. Grijemo li plamenikom na jednom 
kraju savijenu cijev u kojoj se nalazi voda (si. 293), voda će se u verti- 
kalnom dijelu cijevi dizati, a na drugom kraju spuštati. Tako će nastati 
cirkulacija vode, što možemo vidjeti ako vodu u donjoj cijevi obojimo 
s nešto hipermangana. Ugrijavanjem vode povećava se njezin volumen, 
postaje specifički lakša i diže se uvis. Hladnija se voda spušta na drugom 
kraju cijevi prema dolje i nastaje prirodna cirkulacija zbog koje se sva 
voda ugrije. Prenošenje topline gibanjem čestica tvari zove se prijenos ili 
konvekcija. Prijenos topline može postojati samo u tvarima kod kojih 
čestice mogu mijenjati svoja mjesta, dakle kod tekućina i plinova. 

Grijanje prostorija pomoću peći osniva se također na konvekciji (si. 
294. a, b). Toplina se od peći prenosi po sobi strujanjem zraka. U nekim 
zgradama vrši se grijanje više prostorija s jednog centralnog mjesta. To je 
tzv. centralno grijanje. Ako postoji centralno grijanje samo za jedan stan, 
onda je to etažno grijanje. Prema vrsti sredstva za prenošenje topline 





SI. 295. 



SI. 293. 



SI. 294. 
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centralno grijanje može biti zračno, vodno i parno. Pri zračnom grijanju 
upotrebljava se kao sredstvo za prenošenje topline zrak. Pri grijanju 
vodom (si. 295) upotrebljava se kao sredstvo za prenošenje topline voda, a 
osniva se na prirodnoj cirkulaciji tople i hladne vode. Voda se grije u kotlu 
koji je u podrumu, diže se kroz cijevi i predaje svoju toplinu preko radi- 
jatora stambenim prostorijama. Ohlađena voda vraća se drugim cjevovo- 
dom natrag u kotao gdje se ponovo ugrije. Da bi se voda u napunjenom 
sistemu pri zagrijavanju mogla slobodno širiti, na tavanu se obično nalazi 
ekspanziona posuda koja prima višak vode. Pri parnom grijanju (si 296) 
upotrebljava se kao sredstvo za prenošenje topline vodena para od 0,05 
do 2 at. U radijatoru para predaje svoju toplinu stijenama radijatora i 
tako zagrijava prostoriju. 



6. 3. Zračenje ili radijacija topline. Ako stojimo blizu ugrijane peći, 
osjetit ćemo toplinu, iako je okolni zrak još hladan. Iz vrućeg tijela ras- 
prostire se toplina na sve strane nevidljivim toplinskim zrakama. Prijelaz 
topline pomoću toplinskih zraka zove se zračenje ili radijacija topline. Iz 

tog se razloga nazivaju peći centralnog grijanja radijatorima. Radijacijom 
dolazi do nas i toplina Sunca koja prolazi kroz zrakoprazni prostor. Toplin- 
ske zrake šire se istom brzinom kao i svjetlosne zrake, to jest brzinom 
od 300 000 km/s. 

Različita tijela vladaju se različito prema toplinskim zrakama. Staklo 
koje je za zrake svjetlosti prozirno apsorbira toplinske zrake, dok ebonit 

koji je neproziran propušta toplinske zra- 
ke. Voda i led su nepropusni za toplinske 
zrake, tj. oni ih apsorbiraju i zbog toga 
se zagrijavaju. 

POSUDA ZA SKSPAN' 
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7. VODENA PARA 

Vodena para u tehnici proizvodi se u zatvorenoj posudi, tj. u parnome 
kotlu pod stalnim tlakom. Promatrat ćemo proces razvijanja pare u cilindru 
u kojem se nalazi 1 kg vode pod stalnim tlakom (si. 297). Voda ima tempe- 
raturu 273,15 ^'K (O^'C), a iznad nje se nalazi stap sa stalnim opterećenjem, 
pa je prema tome voda pod stalnim tlakom. 

Kad cilindar zagrijavamo, temperatura vode raste i voda se pomalo 
rasteže; daljim zagrijavanjem voda će pri određenoj temperaturi, što ovisi 
o tlaku, uzavreti. Pod normalnim tlakom voda vrije kod 373,15 TĆ (100 ^'C). 
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7. 1. Vlažna ili mokra para. Grije li se voda pri vrenju u spomenutom 
cilindru, ona će početi isparivati. Isparivanje će biti to intenzivnije što je 
bolje zagrijavanje i što je veća površina vode. U svakom momentu će 
više molekula vode prelaziti iz tekućeg u parovito nego će se iz parovitog 
vraćati u tekuće stanje. To isparivanje traje sve dok ne nastupi tzv. 
dinamička ravnoteža. A to je onda kada je broj molekula koje prelaze 
iz tekućeg u parovito stanje jednak broju molekula koje prelaze iz paro- 
vitog u tekuće stanje. U tom je slučaju prostor iznad vode u zatvorenoj 
posudi zasićen parom pri dotičnoj temperaturi, jer on ne može primiti 
više molekula vode. Ta para, koja se nalazi iznad vode, zove se zasićena, 
mokra ili vlažna para, jer se u njoj nalaze kapljice vode. Vlažna para 
je bijele boje. 

Smanjimo li volumen zasićene pare, tlak joj se neće povećati, već će 
jedan dio pare prijeći u tekuće stanje, a tlak će ostati isti. Znači da tlak 
zasićene pare ne ovisi o volumenu, tj. zasićena para se pri stalnoj tem- 
peraturi ne vlada po Boyle-Mariotteovom zakonu. Tlak zasićene pare 
ovisi samo o temperaturi, koja se zove temperatura zasićenja, i on je to 
veći što je temperatura viša. 



25 Tehnička fizika 
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7. 2. Suho zasićena para. Daljim zagrijavanjem temperatura se vode 
neće povisivati sve dok se i posljednja kapljica vode ne ispari. Tempe- 
ratura vode i pare bit će jednake temperaturi zasićenja, jer se sva dove- 
dena toplina troši na isparivanje. Kad se zagrijavanjem posljednja kapljica 
vode ispari, nastat će suho zasićena para, koja ima također temperaturu 
zasićenja za dotičan tlak. Suho zasićena para je prozirna i bezbojna i u 
njoj nema kapljica vode. Suho zasićena para malim ohlađivanjem odnosno 
povećanjem tlaka počinje kondenzirati, to jest prelaziti u tekuće stanje. 

7. 3. Nezasićena ili pregrijana para. Daljnjim zagrijavanjem suho 
zasićene pare, koja se nalazi u zatvorenoj posudi pod stalnim tlakom 
temperatura ponovno raste i kod određenog tlaka para će imati tempera- 
turu višu od temperature zasićenja. Takva para zove se nezasićena ili pre- 
grijana para. Naime prostor gdje se nalazi samo suha pcira kod stalnoga 
tlaka i stalne temperature mogao bi primiti još pare, pa se ta para zove 
nezasićena. Pregrijana para vlada se kao idealni plin po Boyle-Mariotte- 
ovom zakonu. 

Kako pregrijana para ima višu temperaturu od temperature zasi- 
ćenja, ona se nalazi daleko iznad temperature kondenzacije i ohlađivanjem 
ne prelazi odmah u vodu. Istom kad pregrijana para ohlađivanjem dođe 
na temperaturu zasićenja, tj. u stanje suho zasićene pare, daljim se 
.ohlađivanjem kondenzira. Iz tog razloga se u tehnici toplinskih strojeva, 
koliko je god to moguće, upotrebljava pregrijana para koja je mnogo eko- 
nomičnija od suho zasićene pare. 

7. 4. Razlika između para i plinova. Iz dosadašnjeg razmatranja o pli- 
novima i parama možemo sažeto reći o njihovoj razlici ovo: Para je 
plinovito tijelo koje se nalazi u stanju blizu kondenzacije tako da je 
s razmjerno slabim ohlađivanjem ili povećavanjem vanjskoga tlaka mo- 
žemo pretvoriti u tekućinu. Plinovi i kod ohlađivanja ostaju i dalje plino- 
vita tijela. Međutim, stroga se granica između plinova i para ipak ne 
može povući jer se i plinovi ohlađivanjem i sabijanjem, kako ćemo kasnije 
čuti, mogu prevesti u tekuće stanje. 



8. KONDENZACIJA, DESTILACIJA I SUBLIMACIJA 

8. 1. Kondenzacija. Proučavajući pare vidjeli smo da se plinovito tijelo 
može samo onda kondenzirati ako . dođe u stanje suho zasićene pare. 
Ohlađivanje suho zasićene pare obično se provodi tzv. protustrujanjem 
(si. 298). Kroz širu cijev struji hladna voda u smjeru, protivnom smjeru 
strujanja pare u unutarnjoj cijevi. Pri takvom se strujanju postizava 
da se uvijek najhladnija para sastaje s najhladnijom vodom. Zbog takvog 
ohlađivanja dolazi do kondenzacije pare. Pri kondenzaciji se oslobađa ona 
toplina koju je para primila prilikom isparivanja tekućine. Ta se oslobo- 
đena toplina zove toplina kondenzacije. Toplina kondenzacije je prema 
tome jednaka toplini isparivanja. 
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8. 2. Destilacija. Destilacija je postupak kojim se neka tekućina naj- 
prije grijanjem pretvara u paru, a zatim ohlađivanjem prelazi ponovo .u 
tekućinu (si. 299). 

Destilacijom se mogu dobiti čiste tekućine, tj. odijeljene od onih tvari 
koje su u njima otopljene. Zagrijavamo li neku otopinu do vrelišta, ispa- 
rit će se samo otapalo, dok će otopljena tvar ostati na dnu posude. Desti- 
lacijom se mogu odijeliti dvije tekućine različitih vrelišta koje su među- 
sobno pomiješane. To je tžv. frakciona destilacija. Pri ovakvoj destilaciji 
isparit će najprije tekućina koja ima niže vrelište. To je tzv. prva frakcija. 
Ako pri tom ne povisujemo temperaturu iznad njezinog vrelišta, pro- 
destilirat će se u prvom redu ova tekućina. Nakon toga povisuje se tem- 
peratura do vrelišta druge tekućine, pa će se onda ispariti i prodestilirati 
druga tekućina. Svakako će u prvoj frakciji biti nešto i tekućine s višim 
vrelištem, ali to možemo ukloniti tako da ovu frakciju nekoliko puta pro- 
destiliramo. Frakcionom destilacijom dobiva se iz nafte ili zemnog ulja 
benzin, petrolej, plinsko ulje i ulja za podmazivanje. Slika 300. prikazuje 
uređaj za destilaciju nafte. 

8. 3. Sublimacija. Ostavimo li komadić kamfora na zraku, on će 
s vremenom ispariti i nestati. Prijelaz krutog tijela direktno u parovito 
stanje zove se sublimacija. Pojavu sublimacije pokazuju naročito neke 
krute tvari, npr. kamfor i naftalin. 
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9. PRVI GLAVNI STAVAK TERMODINAMIKE 

9. 1. Ekvivalentnost topline i radnje. Da se trenjem stvara toplina, 
bilo je poznato već u staro doba kada se vatra dobivala tarući drvo o 
drvo. Znači, radnja se može pretvoriti u toplinu. Da postoji stanoviti 
odnos između mehaničke radnje i toplinske energije prvi je tvrdio liječnik 
Robert Mayer 1843. Eksperimentalno je taj brojčani odnos odredio 
engleski fizičar James Joule [Džejms Džul] (1818 — 1889). Joule je izveo 
pokus na ovaj način (si. 301). U dobro izoliranoj posudi (da bi toplinski 
gubici bili što manji) nalazi se voda. Na osovini koja se nalazi u posudi 
pričvršćene su lopatice koje se s osovinom mogu okretati zbog padanja 
utega težine G. Kada se lopatice okreću, nastaje trenje između tekućine 
i lopatica, pa se mehanička radnja pretvara u toplinu. Kod padanja utega 
težine G za visinu h izvršena je mehanička radnja G-h = mg • h kpm. 
Mjerenjem temperature vode prije i poslije pokusa dobije se računom 
da radnja od 427 kpm proizvodi toplinu od 1 kcal. Prema tome, toplinska 
energija od 1 kcal je ekvivalentna mehaničkoj radnji od 427 kpm. Na toj 
činjenici osniva se prvi glavni stavak termodinamike koji glasi: Toplina 
i radnja su ekvivalentni, tj. jednako vrijedni. Pretvaranje mehaničke rad- 
nje u toplinu zbiva se po određenom omjeru njihovih količina, i to tako 
da je 



1 kcal ^ 427 kpm ^ 4200 J = 1,16 • 10^^ kWh 



Veličina 427 kpm/kcal zove se mehanički ekvivalent topline tj. radnja, 
koju treba izvršiti da bi se proizvela 1 kcal. 

Recipročna vrijednost mehaničkog ekvivalenta topline zove se ter- 
mički ekvivalent radnje = ^^ kcal/kpm, tj. broj, koji pokazuje koliko je 
jedinica količine topline ekvivalentno jedinici mehaničke radnje. 

Odnosi između ostalih jedinica jesu: 



1 KSh = 270 000 kpm; 1 KSh = ^^^^- kcal - 632 kcal ^ 2,7 MJ 
1 kWh = 367 200 kpm = 1,36 KSh; 1 kWh = ^^J^^^ = 860 kcal = 3,6 MJ 



9. 2. Zakon o održanju energije. Prvi glavni stavak termodinamike 
omogućuje da zakon o održanju mehaničke energije proširimo na opći 
zakon za sve oblike energije. Utvrđeno je da se i drugi oblici energije, 
električna, magnetska, kemijska itd., pretvaraju u toplinsku energiju po 
tačno određenim odnosima. Prema tome, kod svakog ovakvog pretvaranja 
razvit će se ekvivalentni dio toplinske energije. Znači, u svakom zatvo- 
renom sustavu, kod kojeg se ne odvodi niti dovodi energija, mora zbroj 
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ukupne energije ostati isti. To vrijedi za sustav bilo koje veličine, pa 
prema tome ne samo za Zemlju nego i za cijeli Sunčev sistem, pa i za 
Svemir. Iz toga izlazi opći zakon o održanju energije: U prirodnim poja- 
vama energija se ne može stvoriti niti uništiti, ona se može samo pre- 
tvarati iz jednog oblika u drugi po stalnim ekvivalentnim odnosima, ali 
tako da je zbroj ukupne energije u bilo kojem zatvorenom sastavu 
uvijek isti. 



/?, N/m^ 





Vm^ 



t^s 



— 5 
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ZADACI 

1. Koliko kilokalorija a koliko 
džula proizvede radnja od 3000 kpm? 

2. Motor automobila troši za 1 KSh 
400 g benzina. Koliki se dio toplinske 
.energije iskoristio? 



10. PRETVARANJE TOPLINSKE ENERGIJE 
U MEHANIČKU RADNJU - 

10. 1. Radnja plina. U zatvorenom cilindru neka se nalazi izvjesna 
količina plina početnog tlaka pi, volumena V^ i temperature Ti (si. 302). 
Vrijednosti tlaka i volumena nanijet ćemo u pravokutni koordinatni su- 
stav, i to vrijednosti volumena na apscisnu os, a vrijednosti tlaka na ordi- 
natnu os. Time je početno stanje plina određeno tačkom 1. Sila koja djeluje 
na stap u cilindru jest S • pi, gdje je S površina stapa u m^. Ako je sila koja 
djeluje na stap manja od vanjskog otpora, stap će se pomicati nadesno i 
plin će na račun svoje toplinske energije vršiti radnju. Za vrijeme giba- 
nja stapa povećat će se volumen, a tlak padati. U momentu kada je vanjski 
otpor jednak sili koja djeluje na stap, on će stati, što označuje tačka 2. 
Krivulja 1 — 2 prikazuje ovisnost tlaka o volumenu. Ta promjena stanja 
kod koje se volumen plina povećao zove se ekspanzija. Za mali pomak 
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As u položaju 3 možemo uzeti da je tlak p stalan, pa je izvršena radnja 
/\A = S • p- /\s; S • As je povećanje volumena /\V, pa je A-^ = P * A^- 
Iznos p* A^ prikazuje u dijagramu šrafiranu površinu. Budući da se put 
stapa od tačke 1 do tačke 2 sastoji od samih malih pomaka As, to je 
radnja koju je plin izvršio jednaka površini ispod krivulje ekspanzije 
do osi apscisa. 

Da stap vratimo natrag u prijašnji položaj, moramo upotrijebiti vanj- 
sku silu koja će stap pomicati nalijevo i smanjiti volumen plina kod čega 
će tlak rasti. Takva promjena stanja zove se kompresija, a radnja, utro- 
šena na kompresiju, predočena je površinom ispod krivulje 2 — 1. Ako je 
tok krivulje prilikom kompresije jednak toku krivulje prilikom ekspan- 
zije, onda je utrošena radnja jednaka dobivenoj, pa je ukupna radnja 
jednaka nuli. 

Budući da se tlak prilikom gibanja stapa mijenja, pretvorit ćemo 
površinu S u pravokutnik baze V2 — Vi i visine Pe koja predočuje srednji 
tlak (si. 303). Te dvije površine međusobno su jednake. Srednji tlak je 
onaj stalni tlak koji daje istu radnju kao promjena stanja kojoj taj tlak 
odgovara. Prema tome je izvršena radnja: 



A^p^V.-VOJ 



Energiju koja treba plinu pri vršenju radnje kod ekspanzije plin 
dobiva izvana zagrijavanjem ili je troši iz vlastite zalihe. Ako plin vrši 
radnju tako da mu se niti dovodi, a niti odvodi toplina zbog zračenja jer 
je dobro izoliran, onda se to zove adijabatska ekspanzija. Kod adijabatske 
ekspanzije plin se ohlađuje jer vrši radnju na račun svoje vlastite topline. 
Ako se plin adijabatski stlači, on se ugrije jer se pri tome ne odvodi toplina 
koja se radnjom stvorila. 

10. 2. Carnotov [Karno] kružni proces. Kako je kod gibanja stapa 
kompresija bila jednaka ekspanziji, to je dobivena radnja jednaka nuli. 
Stroj koji bi radio po tom principu bio bi praktički neupotrebljiv. Da bi 
stroj vršio korisnu radnju, treba za vraćanje plina u početno stanje izvršiti 
manju radnju nego što je dobivena kod ekspanzije. A to se samo tako 
može ako se kompresija ne zbiva po istoj krivulji po kojoj i ekspanzija. 
Takav proces prikazuje slika 304. Ovakva promjena stanja kod koje plin 
ponovo dođe u početno stanje zove se kružni proces. Sadi Carnot [Karno] 
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(1796 — 1832) zamislio je takav kružni proces koji se doduše u praksi ne 
da izvesti, ali koji predstavlja maksimalno iskorišćenje neke količine plina 
u idealnom slučaju. Zato taj idealni proces služi samo za uspoređivanje. 
Pri ovom kružnom procesu idealni plin je podvrgnut dvjema izotermi- 
čkim i dvjema adijabatskim promjenama stanja (si. 305). 

Iz nekog početnog stanja A plin se izotermički rasteže i dođe u 'stanje 
B. Pri tom se volumen pKna povećao od Vi na V2, a tlak pao od pi na p2 
Da bi se promjena mogla vršiti po izotermi, tj. kod konstantne tempera- 
ture Tx, mora se pHnu dovoditi količina topHne Qi koja je ekvivalentna 
izvršenoj radnji. Iz stanja B došao je plin u stanje C adijabatskom ekspan- 
zijom. Pri tom se plinu povećao volumen od V2 na V3, a tlak p^ i tempera- 
tura Ti pali su na vrijednosti pa, odnosno T2. Iz stanja C dolazi plin u 
stanje D izo termičkom kompresijom kod čega se volumen smanjio na 
iznos V4, a tlak povećao na iznos p4. Da bi se promjena vršila kod iste 
temperature, mora se plin pri tom ohladi vati, tj. mora mu se odvoditi 
količina topline Q2. Iz stanja D plin dolazi konačno u početno stanje adija- 
batskom kompresijom. Pri toj promjeni stanja volumen se plina smanji na 
iznos Vi, tlak povisi na iznos pi, a temperatura naraste na Ti. Plin je, 
dakle, izvršio kružni proces i vratio se u početno stanje, a pri tom je izvršio 
radnju, predočenu šrafiranom površinom. 

10. 3. Kružni proces kod parnih strojeva. Toplinska energija pare pre- 
tvara se u mehaničku radnju u parnim strojevima kod kojih je nosilac 
topline vodena para. Vodena para se razvija u parnom kotlu K (si. 306) 
kojem se izgaranjem goriva dovodi toplina Qi. Iz parnog kotla odlazi para 
u parni stroj gdje adijabatski ekspandira od. tlaka pi na pa, pa se dio toplin- 
ske energije pretvara u mehaničku radnju. Odušna para, tj. para koja 
izlazi iz parnog stroja nakon izvršene radnje, odlazi u kondenzator Ko 
gdje vlada niža temperatura T2. U kondenzatoru se pari ohlađivanjem 
odvodi toplina Q2, i para se pretvara u kondenzat, tj. u vodu. Ta neisko- 
rištena količina topline Q2 manja je od količine topline Qi koja se dovodi 
parnome kotlu. Kondenzat se iz kondenzatora siše i tlači pomoću sisaljke 
S natrag u parni kotao. Odatle vidimo da se količina topline Qi — Q2 pre- 
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tvorila u radnju. Odnos između količine topline Qi — Q2, koja se pretvo- 
rila u mehaničku radnju, i primljene količine topline Qi, zove se termički 
stupanj iskoristivosti kružnog procesa, tj. 



...2. -a 



Qi 



Kako je količina topline upravno proporcionalna s apsolutnom tempera- 
turom, to možemo pisati: 






Iz ovog izraza vidimo da bi termički stupanj iskoristivosti bio jednak 
jedinici, tj. lOOVo kad bi temperatura Tg bila jednaka nuli. U tom slučaju 
ne bi trebalo odvoditi nikakvu toplinu i cijela bi se dovedena toplina pre- 
tvorila u mehaničku radnju. Međutim, najniža temperatura T2 određena je 
temperaturom okoline. Prema tome, ni u Carnotovu kružnom procesu ne 
može se postići toplinski stupanj iskoristivosti koji bi bio jednak jedinici. 
Iz posljednjeg izraza proizlazi da će termički stupanj iskoristivosti biti to 
veći što je viša temperatura pare u kotlu i što je niža temperatura vode u 
kondenzatoru. 



11. DRUGI GLAVNI STAVAK TERMODINAMIKE 

Prvi glavni stavak termodinamike kaže da se mehanička radnja može 
pretvarati u toplinu odnosno toplina u mehaničku radnju, i da između 
topline i mehaničke radnje postoji određeni odnos. Ali ovaj stavak ne 
govori ništa o tome pod kojim se uvjetima pretvara toplina u radnju i 
obratno. Uvjete i mogućnost tog pretvaranja određuje drugi glavni stavak 
termodinamike. Iz Carnotova kružnog procesa vidjeli smo da se sva toplina 
ne može pretvoriti u mehaničku radnju, i da je za mehaničku radnju 
potreban pad topline. Da bi se iz topline dobila radnja, treba dva spre- 
mišta, jedno s višom, a drugo s nižom temperaturom, jer toplina uvijek 
prelazi s tijela više na tijelo niže temperature. Toplina koja odlazi u spre- 
mište niže temperature gubi sposobnost pretvaranja u mehaničku radnju, 
pa kažemo da je ona degradirana. To znači da proces pretvaranja topline 
u mehaničku radhju nije reverzibilan (obrati j i v) nego ireverzibilan (neo- 
bratljiv). Reverzibilni su oni toplinski procesi gdje se plin vraća u svoje 
prvobitno stanje bez ikakvih gubitaka. Obrnuto su ireverzibilni procesi. 
Taj se proces vrši pomoću toplinskih strojeva koji vrše radnju periodički, 
ali uvijek tako da se čitava toplina ne pretvara u radnju već jedan dio 
ostane neiskorišten. Uzrok tome nije nesavršenost toplinskih strojeva već 
je to posljedica prirodnog zakona, tj. drugog glavnog stavka termodina- 
mike koji glasi: Pretvaranje topline u mehaničku radnju je ireverzibilan 
proces kod kojeg se nikada sva toplina ne može pretvoriti u mehaničku 
radnju. 
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Drugi glavni stavak termodinamike isključuje tzv. perpetuum mobile 
druge vrsti. Nije, naime, moguće sagraditi stroj koji bi stvarao radnju 
na račun topline okoline bez razlike temperature, tj. bez spremišta niže 
temperature. Kad bi se to moglo, brod bi mogao ploviti na račun golemih 
količina topline sadržanih u moru i to bez ikakvog goriva. 

U prirodi se stalno zbivaju toplinski procesi kod kojih toplina pre- 
lazi s toplih tijela na hladnija. Na taj se način temperature sve više izjed- 
načavaju, i vrši se stalna degradacija topline jer ne postoji mogućnost 
za njeno pretvaranje u mehaničku radnju. Ovakva stalna degradacija 
topline mogla bi konačno dovesti do potpunog izjednačenja sviju tempe- 
ratura i tako do općeg mrtvila u prirodi koje se zove toplinska smrt. Tako 
su ljudi zaključivali dok još nisu poznavali atomsku energiju. Međutim, 
u prirodi postoje i atomski procesi koji se npr. zbivaju na zvijezdama i na 
Suncu, kod kojih se ponovo stvaraju visoke temperature. Izjednačenje svih 
temperatura moglo bi jedino nastati samo u malim pojedinim dijelovima 
Svemira, a i to ne bi bilo trajno. 



12. TOPLINSKI STROJEVI 

TTrpđaji u kojima se toplina pretvara u mehaničku radnju zovu se 
toplinski strojevi. U toplinske strojeve spadaju u prvom redu parni agre- 
gati. Parni agregati sastoje se od parnog kotla i stapnog parnog stroja, 
odnosno od parnog kotla i parne turbine. U parnom kotlu proizvodi se vo- 
dena para čija se potencijalna energija pretvara u parnom stroju u mehani- 
čku radnju. Kod parnih se turbina iskorišćuje kinetička energija vodene 
pare. U toplinske strojeve spadaju također plinske turbine, motori s unu- 
tarnjim izgaranjem i reaktivni motori. Kod motora s unutarnjim izgara- 
njem gorivo izgara u samom cilindru i dio proizvedene topline pretvara se 
u mehaničku radnju. Kod reaktivnih motora iskorišćuje se toplinska ener- 
gija ispušnih plinova za stvaranje reaktivnog djelovanja. Prvi toplinski 
stroj bio je parni stroj na stap, a izumio ga je Englez James Watt [Džejms 
Vot] 1769. godine. 



13. PARNI KOTAO I STAPNI PARNI STROJ 

13. 1. Parni kotao je u općem smislu velika zatvorena cilindrična 
posuda od željeza (si. 307), u kojoj se isparuje voda pomoću topline pri 
stalnom tlaku. Gorivo izgara u ložištu na rešetki. Ispod rešetke nalazi se 
pepelište, u koje pada pepeo. Izgami plinovi obilaze oko ogrjevne povr- 
šine kotla i dimnim kanalom odlaze u dimnjak. Kotao je izrađen u obliku 
cilindra ili kao kombinacija cilindra, odnosno bubnjeva i cijevi. Ovakvom 
kombinacijom povećava se aktivna površina kotla, kroz koju toplina pro- 
lazi od izgamih plinova na vodu. Potreban zrak za izgaranje dovodi se 
u ložište prirodnom ili umjetnom promajom. Dolazak svježeg zraka u 
ložište ovisi o razlici tlaka vanjske atmosfere i tlaka u ložištu. Ako raz- 
liku tlaka proizvodi samo dimnjak, onda je to prirodna promaja, ako je 
pak proizvodi ventilator, onda je to umjetna promaja. 
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S obzirom na tlak parne kotlove dijelimo: a) na niskotlačne do 
160N/cm2 (16atp), srednjotlačne od 160 do 250 N/cm^ (25 atp), vioko- 
tlačne od 250 do 600 N/cm^ (60 atp) i na kotlove vrlo visokog tlaka od 600 
do 2250 N/cm^ (225 atp); — b) s obzirom na pokretljivost: na stabilne i 
polustabilne (lokomobilske), koji se mnogo primjenjuju u industriji, i na 
pokretne (lokomotivske i brodske), koji se upotrebljavaju na lokomoti- 
vama i brodovima; — c) prema vrsti vodene pare: na kotlove s mokrom, 
suho zasićenom i na kotlove s pregrijanom parom. 

Prema konstrukciji ima raznih vrsta kotlova, od kojih ćemo spome- 
nuti kotlove s plamenicama i vodocijevne kotlove. Kotlovi s plamenicama 
su cilindrični kotlovi s ugrađenim plamenim cijevima (si. 308. a, b), kojih 
može biti 1 do 3. U plamenicama se nalazi ložište. Vodocijevni kotao 
(si. 309) se sastoji od bubnja i cijevi, koje su spojene s bubnjem. U cije- 
vima se nalazi voda, a oko cijevi bukta plamen i struje izgami plinovi. 
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Para se skuplja u sabiraču pare, tzv. parnom domu na vrhu kotla, 
odakle se vodi paro vodom do parnoga stroja odnosno na mjesto upotrebe. 

Svaki kotao mora imati stanovite uređaje koji služe za ispravan pogon 
i kontrolu pravilnog rada parnog kotla. Ti se uređaji zovu armatura par- 
noga kotla. U armaturu parnog kotla spada: a) sigurnosni ventil (si. 310) 
koji automatski ispušta paru iz kotla čim tlak prijeđe dopuštenu granicu 
za koju je kotao građen. Para iz parnog kotla izlazi tako dugo dok se tlak 
ne snizi na dopuštenu vrijednost; b) manometar koji pokazuje tlak pare u 
kotlu; c) vodo"kaz koji pokazuje visinu vode u kotlu; d) uređaj za napajanje 
kotla vodom; e) ventil za odvod pare i ventil za ispražnjenje kotla. 

13. 2. Stapni parni stroj (si. 311). Glavni dijelovi stapnog parnog stroja 
jesu: cilindar, stap, stapajica, križna glava, ojnica, koljeno ili ručica, ko- 
Ijenčasta osovina, postolje i razvodni mehanizam. Razvodni mehanizam 
sastoji se od ekscentarske motke koju pokreće ekscentar i razvodnika. 
Raz vodnik se nalazi u razvodnoj komori i kliže po plohi do koje vode 
kanali na svakoj strani cilindra za prolaz pare. Put stapa od jednog kraj- 



u^az svježe 
pare 



zamašnjak 



n^^'^" 




235 



njeg položaja do drugog zove se hod stapa. Para se dovodi naizmjence 
s jedne i s druge strane stapa i pritiskuje uvijek na jednu njegovu stranu. 
Druga strana je istovremeno spojena s vanjskim prostorom. Razmotrimo 
pojedine položaje stapa prema slici 312. 

U si. 312. a) stap se nalazi u krajnjem lijevom položaju koji se zove 
lijeva mrtva tačka. Raz vodnik otvara kanal ai, i para ulazi s lijeve strane 
stapa. Kanal 02 se otvorio, i para s desne strane stapa izlazi iz cilindra u 
vanjski prostor. 

U si. 312. b) oba su kanala zatvorena. Para u cilindru ekspandira, stap 
se pomiče prema desnom krajnjem položaju koji se zove desna mrtva 
tačka. 

U si. 312. c) stap se nalazi u desnoj mrtvoj tački, para sada ulazi s 
desne strane stapa i tjera ga nalijevo, a para s lijeve strane stapa izlazi 
iz cilindra u vanjski prostor. To se tako stalno ponavlja. Gibanje stapa 
prenosi se preko stapnog mehanizma na koljenčastu osovinu. Tako se 
uzdužno gibanje stapa pretvara u kružno gibanje koljenčaste osovine. 

13. 3. Kondenzator. Sila koja pomiče stap u cilindru jednaka je razlici 
tlaka svježe pare koja djeluje na jednu stranu stapa i tlaka koji djeluje 
s druge strane stapa. Kad para izlazi neposredno u vanjsku atmosferu, 
tlak ispušne pare je najmanje jednak atmosferskom tlaku. Prema tome. 
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236 



ne iskorišćuje se čitav apsolutni tlak svježe pare već u najboljem slučaju 
samo pretlak. Takvi strojevi kod kojih para, nakon što je izvršila radnju 
u stroju, izlazi u vanjsku atmosferu zovu se ispušni strojevi. To je npr. 
lokomotiva. Na taj se način ispušta u zrak mnogo neiskorišćene toplinske 
energije. Zbog toga se tamo gdje prostor nije ograničen ne pušta para iz 
cilindra u zrak već vodi u tzv. kondenzator gdje vlada znatno manji tlak 
od atmosferskog. To su onda kondenzacioni strojevi. U kondenzatoru se 
vodena para hlađenjem ponovo pretvara u vodu tako da joj se oduzima 
toplina ispari van ja. U kondenzatoru vlada vakuum od oko 2 N/cm^, pa 
prema tome parni stroj radi kao da je tlak pare relativno povećan za oko 
8 N/cm^. Kondenzator je željezni cilindar sa cijevima kroz koje cirkulira 
voda te se hlađenjem pari oduzima toliko topline da se ona pretvara u 
vodu, tj. kondenzira. Iz kondenzatora se topla voda pomoću sisaljke tjera 
natrag u parni kotao. 
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13. 4. Centrifugalni regulator (si. 313) služi za regulaciju snage parnog 
stroja. Sastoji se od dviju kugala na jednoj vertikalnoj osovini koju 
pokreće sam stroj preko zupčanika. Njegovo djelovanje osniva se na cen- 
trifugalnoj sili. Kada je stroj manje opterećen, kugle se brže vrte i veća 
centrifugalna sila ih podigne, pa se preko poluga pomalo zatvara dovod 
pare. Optereti li se stroj mnogo više, kugle će se sporije vrtjeti i spuštati 
zbog manje centrifugalne sile, pa će preko poluga otvoriti veći dovod 
pare. Na taj se način automatski regulira dovod pare u parni cilindar, 
a time i snaga stroja. 

13. 5. Zamašnjak. Kod parnog stroja pretvara se pravocrtno gibanje 
stapa preko ojnice i koljenčastog vratila u rotaciono gibanje. Pritisak pare 
u cilindru stalno se mijenja, a osim toga mijenja se i zakretni moment 
u raznim položajima ojnice. Da bi se ujednačio rad parnoga stroja služi 
zamašnjak tj. kotač velike mase, koji je smješten na glavnom vratilu. 
On sakuplja suvišak energije za vrijeme neopterećenosti stroja, a kod 
preopterećenosti je vraća i tako izjednačuje brzinu i hod stroja. Kod iste 
rsnage stroja zamašnjak ima to veću masu što je broj okretaja stroja manji. 
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SI. 314. 

14. PARNE I PLINSKE TURBINE 

14. 1. Parne turbine. (SI. 314). Kako kod vodnih turbina iskorišćujemo 
kinetičku energiju vodenog mlaza, tako i kod parnih turbina iskorišćujemo 
kinetičku energiju parnog mlaza. Osnovni model parne turbine prika- 
zuje slika 315. Vodena para visokog tlaka dovodi se iz kotla u turbinu 
pomoću sapnica. U sapnicama koje su na izlazu proširene para ekspandira, 
pa se njena potencijalna energija pretvara u kinetičku. Pri tom para struji 
velikom brzinom na lopatice rotora, predaje im svoju kinetičku energiju 
i rotor se okreće. 

Prvu parnu turbinu sagradio je švedski inženjer De Laval 1883. god. 
Po njemu se ova turbina zove De Lavalova turbina. Parne turbine grade se 
obično za vrlo velike snage i preko 150 MW. Najveća primjena parnih tur- 
bina je u kaloričkim centralama za pogon električnih generatora. Slika 316. 
prikazuje nam jednu otvorenu parnu turbinu. 

14. 2. Plinske turbine (si. 317) tjeraju se plinovima koje dobivamo 
izgaranjem tekućih goriva. Princip plinske turbine daje slika 318. Centri- 
fugalni kompresor siše i komprimira zrak i tjera ga u komoru izgaranja 
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SI. 316. 
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u koju se ubrizgava gorivo (petrolej ili parafin). Gorivo se upali zbog 
visoke temperature komprimiranog zraka. Plinovi izgaranja koji su visokog 
tlaka struje u turbinu i predaju rotoru svoju kinetičku energiju. Turbina 
pretvara primljen ju kinetičku energiju u mehaničku radnju i tjera preko 
remenice npr. električni generator. Za stavljanje turbine u pogon služi 
posebni električni motor. 

15. MOTORI S UNUTARNJIM IZGARANJEM 

Kod ovih strojeva izgara gorivo u samom cilindru pa se proizvedena 
toplina dijelom pretvara u mehaničku radnju, a ostatak s izgarnim plino- 
vima izlazi u atmosferu. Ti se motori dijele na Otto- i Diesel-motore. 
Kod Otto-motora stvara se smjesa goriva i zraka izvan cilindra. Ovu 
smjesu siše stap u cilindar. Smjesa se u izvjesnom trenutku upali pomoću 
električne iskre. Kod Diesel-motora stap siše u cilindar zrak i komprimira 
ga. U taj zrak koji se zbog kompresije ugrije uštrcava se gorivo. Gorivo 
se pomiješa sa zrakom i upali zbog visoke temperature. Kod Otto-motora 
većinom se benzin upotrebljava kao gorivo, pa se zato i zovu benzinski 
motori. Za Diesel-motore upotrebljava se plinsko ulje. 
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15. 1. Otto-motor izumio je 1867. god. rgemački inženjer Otto, a radni 
proces toga motora zbiva se u 4 ili 2 takta, pa ih prema tome dijelimo 
u 4-taktne i 2-taktne motore. Radni proces 4-taktnog motora zbiva se na 
ovaj način (si, 319): 

1. takt je usisavanje smjese benzina i zraka. Kad klip polazi 
iz gornje mrjtve tačke prema donjoj, otvara se usisni ventil i u cilindar, u 
kojem je nastao podtlak, ulazi benzinska smjesa. 

2. takt je stlačivanje ili kompresija. Klip se nalazi u 
donjoj mrtvoj tački, a ventili su zatvoreni. Pomicanjem kUpa od dbnje 
prema gornjoj tački komprimira se smjesa u cilindru. 

3. takt je ekspanzija. Kada je klip stigao do gornje mrtve 
tačke, upali se smjesa pomoću električne iskre koju daje električna svije- 
ćica na poklopcu cilindra, pa smjesa naglo izgori. Izgaranjem smjese na- 
staju u cilindru plinovi visokoga tlaka koji tlače klip i potiskuju ga velikom 
silom prema donjoj mrtvoj tački. Ventili su za vrijeme ovog takta za- 
tvoreni. 

4. takt je ispuh. Klip se nalazi u donjoj mrtvoj tački. Ispušni 
je ventil otvoren. Pomicanjem klipa od donje prema gornjoj mrtvoj tački 
istiskuju se izgarni plinovi preko otvorenog ispušnog ventila iz cilindra. 

Iz ovog izlaganja vidimo da je kod 4-taktnog motora od 4 takta samo 
jedan radni, a to je 3. takt, dok su ostala tri takta samo pomoćni i vrše 
se na račun ekspanzije. 

Prostor u kojem se klip giba u cilindru zove se stapajni volumen 
cilindra. On se obično označuje u cm^ ili u litrama. Kažemo li npr., da neki 
motor ima 500 cm^, znači da. mu cilindar ima stapajni volunojen od 500 cm', 
odnosno 0, 5 1. 

Dovod smjese u cilindar vrši se pomoću rasplinjača (karburatora) 
(si. 320). On se sastoji od jedne posude u koju dolazi benzin iz rezervoara. 
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u posudi se nalazi plovak s iglom. Plovak pliva na benzinu. Trošenjem 
benzina on se spušta, a igla otvara cijev za ulaz benzina. Dizanjem i spu- 
štanjem plovka regulira se dovod benzina. Iz posude dolazi benzin u kratku 
cjevčicu s rupicama, koja se zove sapnica. Sapnica se nalazi u jednoj 
širokoj cijevi kroz koju ulazi zrak. Zbog rada motora na suženom mjestu 
cijevi dolazi do strujanja zraka koje povlači benzin iz sapnice, pa nastaje 
benzinska smjesa koja ulazi u cilindar. Za reguliranje dovoda smjese u 
cilindar služi zaklopac. 
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Dvotaktni motor nema ventila već se u cilindru nalaze otvori a, b i c 
(si. 321. a, b). Otvor a služi za usisavanje benzinske smjese u karter, otvor 
b za ispuh izgarnih plinova, a otvor c je prijelazni kanal koji spaja motor- 
sko kućište, odnosno karter s cilindrom motora. Prijelaznim kanalom odlazi 
smjesa iz motorskog kućišta u cilindar. Za vrijeme 1. takta klip se giba 
od donje mrtve tačke prema gornjoj. Zbog toga se prostor ispod klipa 
povećava, i u njemu nastaje podtlak. Kad klip svojim donjim rubom 
oslobodi otvor a usisne cijevi, vrši se usisavanje benzinske smjese u motor- 
sko kućište ili karter. U isto vrijeme vrši se kompresija smjese iznad 
klipa u cilindru koja je bila prethodno usisana. Na završetku kompresije 
iskra na svijećici upali benzinsku smjesu i zbog ekspanzije tjera klip prema 
donjoj mrtvoj tački. Na svom putu klip sada otvori svojim gornjim rubom 
najprije otvor b za ispuh, a zatim malo kasnije otvor c, kojim smjesa iz 
kartera ulazi u cilindar. 

Prema tome je kod dvotaktnog motora 1. takt usisavanje i kompre- 
sija, a 2. takt ekspanzija i ispuh. 
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15. 2. Diesel-motor (si. 322) izumio je njemački inženjer Rudolf Diesel 
[Dizl] 1893. god. Ti motori mogu biti također 4-taktni i 2-taktni. Rad 
4-taktnog Diesel-motora zbiva se na ovaj način. 

1. takt je usisavanje. Kad se klip kreće iz gornje mrtve tačke 
prema donjoj, otvara se usisni ventil. Za to vrijeme povećava se prostor 
iznad klipa i kroz usisnu cijev usisava se u cilindar čisti zrak. 

2. takt je kompresija. Klip se vraća od donje mrtve tačke 
prema gornjoj, i zrak se stlačuje na visoki tlak od 40 at i ugrije na tempe- 
raturu od 700 "C. 




SI. 322. 



3. takt je ubrizgavanje goriva i ekspanzija. Kad 
klip dođe u gornju mrtvu tačku, uštrcava se kroz sapnicu gorivo, i to 
plinsko ulje ili drugo teško hlapljivo ulje koje se u cilindru upali zbog 
visoke temperature, i nastaje ekspanzija. 

4. takt je ispuh. Kad klip dođe u donju mrtvu tačku, otvara 
se ispušni ventil, a klip koji se vraća prema gornjoj mrtvoj tački, tjera 
izgarne plinove kroz ispušnu cijev napolje. 

Iz opisanog rada Diesel-motora vidimo da on nema svijećice ni ure- 
đaja za paljenje, a ne treba mu ni rasplinjač jer on usisava samo zrak, 
a gorivo se tlači u cilindar sa sisaljkom pod visokim tlako]:n. 
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16. REAKTIVNI MOTORI 

Rad ovih motora osniva se na reaktivnom djelovanju koji ćemo obja- 
sniti ovim pokusom. Uzmimo šuplju čeličnu kuglu i napunimo je smjesom 
nekog goriva i zraka (si. 323. a). Kada se ova smjesa zapali na bilo koji 
način, izgami će plinovi tlačiti na sve strane u unutrašnjosti kugle. Budući 
da su ti tlakovi jednaki, njihovo će se djelovanje poništiti, i kugla će ostati 
na miru. 

Izvršimo sada pokus s kuglom koja na jednoj strani ima otvor (si. 
323. b). Zapaljena smjesa će izgorjeti, a plinovi izgaranja nastojat će da 
se šire na sve strane. Jedan dio plinova izaći će kroz otvor, dok će pritisci, 
proizvedeni na suprotnu stranu kugle, prouzrokavati njeno gibanje u tom 
smjeru. Ovaj potisak koji prouzrokuju plinovi na suprotnoj strani od 
otvora gdje izlazi mlaz izgamih plinova zove se reaktivno djelovanje. Na 
tom principu osnivaju se reaktivni motori, koji se dijele na mlazne i 
raketne motore ili rakete. 





SI. 323. 

16. 1. Mlazni motori izbacuju prema natrag kontinuirani mlaz izgar- 
nih plinova, što prouzrokuje reaktivno djelovanje, a time i njihovo gibanje 
prema naprijed. 

Ti su motori tako građeni da prilikom svoga funkcioniranja najprije 
usisavaju zrak, zatim ga komprimiraju na 60 do 120 N/cm^ (6 do 12 ^tp) 
i tlače u komoru izgaranja. U komoru se ubrizgava gorivo pod tlakom 
od 500 do 1500 N/cm^ (50 do 150 atp) te se pomiješano sa zrakom zapali 
pomoću električne iskre. Izgarni plinovi prolaze između lopatica rotora 
turbine, gdje ekspandiraju, te joj predaju dio svoje kinetičke energije. 
Turbina služi za pogon kompresora. Zatim izgarni plinovi izlaze natrag 



dovod 
zraka 



komora izgaranja 
turbina 




mfazftfk 



dovod gorA^ 
SI. 324. 
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kroz mlaznik brzinom od 500 ms—^ te uzrokuju potisak prema naprijed 
uslijed reaktivnog djelovanja. 

Iz navedenog proizlazi da su glavni dijelovi toga motora: kompresor, 
komore izgaranja, kojih može biti do 8, plinska turbina i mlaznik (si. 324). 

Rad mlaznog motora počinje najprije usisavanjem, nastavlja se kom- 
presijom, zatim izgaranjem, ekspanzijom i konačno ispuhom. Dok se kod 
stapnog motora svaki takt izvodi jedan za drugim u tačno određeno vri- 
jeme u samom cilindru, dotle se rad mlaznog motora, tj. sve njegove faze, 
zbiva neprekidno uzduž motora u pojedinim njegovim dijelovima. 

16. 2. Rakete ili raketni motori. Kod mlaznih motora smo vidjeli da 
oni usisavaju i komprimiraju zrak iz vanjske atmosfere, pa su prema tome 
ovisni o okolnom zraku. Njihov potisak ovisi o gustoći zraka, a također 
i o brzini aviona. Što je brzina veća, motor kroz usisni otvor hvata veću 
količinu zraka. Raketni motor ne usisava okolni zrak, već ga nosi sa sobom, 
i to samo kisik koji je komprimiran pod visokim tlakom u čeličnim bo- 
cama. Dok mlaznim motorima na velikim visinama smeta razrjeđenost 
zraka, pa su visine, do kojih mogu stići ti avioni, vrlo ograničene, raketni 
motori u tim visinama dolaze najviše do izražaja. Njima razrjeđenost zraka 
ne smeta, već naprotiv omogućuje da postignu veću brzinu, jer je otpor 
zraka tada vrlo malen. Raketni motori su prikladni za brzine iznad 1000 
kmh— 1 i visine iznad 12 000 m. 

Prema vrsti goriva raketni motori se dijele na raketne motore s kru- 
tim gorivom i na raketne motore se tekućim gorivom. Kao kruto gorivo 
upotrebljavaju se tzv. oksidatori, tj. tvari koje sadrže kisik, npr. crni barut, 
metalni nitrat i smjesa crnog baruta i diglikola. Najviše se upotrebljava 
crni barut. Takav raketni mo- 
tor (si. 325) sastoji se od komore 
izgaranja (1) s mlaznikom (2) i 
upaljačem (3). Izgami plinovi, 
koji izlaze velikom brzinom 
kroz mlaznik, stvaraju reaktiv- 
ni potisak. 

Komora izgaranja sadrži 
barut, koji se pali električnom 
iskrom. 

Velika je primjena raket- 
nih motora odnosno raketa u 
istraživanju Zemljine atmosfe^ 
re. Slika 326. prikazuje raketu 
u momentu njenog poletan ja. 
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17. LIKVEFAKCIJA PLINOVA 

Znamo da mokra para malom promjenom volumena odnosno pove- 
ćanjem tlaka prelazi u tekuće stanje. Suho zasićena para prelazi u tekuće 
stanje tako da najprije dođe u stanje mokre pEire. Na osnovi toga se mislilo 
da će se i svi ostali plinovi na isti način prevesti u tekuće stanje. Međutim, 
pokazalo se da se neki plinovi — vodik, kisik, dušik i helij — ne .mogu 
kondenzirati kod običnih temperatura ni s najvećim tlakom. Zato su ti 
plinovi nazvani permanentnim plinovima. Itasnijim ispitivanjima, koje 
je 1869. godine proveo Andrews [Endrjus], pokazalo se da za svaki plin 
postoji jedna temperatura iznad koje se on ni pod kojim tlakom ne može 
kondenzirati. Ta se temperatura zove kritična temperatura. Tako je npr. 
kritična temperatura za vodenu paru + 374,2 °C, za kisik — 118,8 ^"0, za 
dušik —147,1 °C, za vodik — 239,9 °C i za helij —267,9 °C. Budući da pU- 
novi nisu ništa drugo do visoko pregrijane pare, mogu se ukapljivati samo 
onda ako se ohlade ispod kritične temperature. Teškoće su baš u tome što 
su kritične temperature tzv. permanentnih plinova vrlo niske. 

Tehnička likvef akcija plinova provodi se na osnovi Thomson- Joule- 
ova efekta koji se sastoji u tome da se plin kod adijabatske ekspanzije 
ohlađuje, iako pri tom ne vrši vanjsku radnju. Plin se ohlađuje zato što 
troši energiju na svladavanje kohezije koja djeluje između njegovih mole- 
Itula. Tako se npr. zrak kod adijabatske ekspanzije pri običnoj temperaturi, 
kad mu tlak padne za oko 10 N/cm^ ohladi za ^/4°C. Ako su razlike tlaka 
vrlo velike kod takve ekspanzije, bit će znatno i sniženje temperature. Na 
spomenutom principu osniva se Lindeov stroj (si. 327) za likvef akciju, tj. 
ukapljivanje zraka. Na mjestu Z dolazi zrak iz jednog kompresora, koji 
nije prikazan na slici, pod tlakom od 160 N/cm^ u kompresor K gdje se 
komprimira na tlak od 2 kN/cm^. Iz ovog kompresora ide zrak u posudu C 
gdje mu se pomoću kemikalija oduzima vodena para i ugljični dioksid 
koji bi se pri daljem radu mogli skrutiti i začepiti ventile. Iz posude C ide 
zrak u refrigator S gdje se ohlađuje strujom hladne vode, npr. na 15 ''C. 





vakuum 
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Zatim kroz cijev D dolazi zrak do redukcionog ventila R, pomoću kojega 
se tlak zraka snizi od 2 kN/cm^ na 160 N/cm^. Pri tom nastaje Thomson- 
-Jouleov efekt kod kojega se zrak ohladi za (2 kN/cm^ — 160 N/cm^ = 2 000 

N/cm^ — 160 N/cm2) = ^^ • V4 = 46 °C, tj. na 15^ _ 46^ = — 31 °C. Tako 

ohlađeni zrak dolazi kroz cijevi E u posudu F. Oko cijevi D nalazi se šira 
cijev G kojom ohlađeni zrak struji iz posude F u protivnom smjeru od 
onoga koji dolazi kroz cijev D. Zrak iz cijevi G ide kroz cijev H ponovo u 
kompresor K. Tako se čitav proces ponavlja dotle dok se ne postigne ona 
temperatura kod koje nastupa ukapljivanje, tj. likvef akcija zraka. 

Tekući se zrak za laboratorijske svrhe drži u otvorenoj tzv. Dewarovoj 
[Djuar] posudi (termos-boca) (si. 328) koja ima dvostruke staklene stijene 
između kojih je isisan zrak. Grlo posude je usko, kroza nj zrak stalno 
isparuje na račun svoje topline i na taj se način održava niska tempera- 
tura. U takvoj posudi može se tekući zrak zadržati samo 40 sati jer se 
ne može spriječiti njegovo. ishlapljivanje. Zbog ishlapljivanja zraka pada 
mu još više temperatura, pa se tako mogu postići temperature od — 180° C 
do — 200 **C. Da se spriječi ishlapljivanje zraka, mora se on držati u herme- 
tički zatvorenim posudama pod tlakom. 

Tekući zrak se upotrebljava za proizvodnju kisika i dušika. Budući 
da je vreliŠLt: dušika ( — 19G °C) niže od vrelista kisika ( 183° C), te se iz 
tekućeg zraka može frakcionom destilacijom dobiti kisik odnosno dušik. 
Tekući kisik služi kao pogonsko gorivo velikih raketa, a za male rakete 
služi tekući vodik. Tekući vodik služio je u prošlom ratu za pogon njema- 
čkih raketa V2, a sada je važan sastavni dio hidrogenske bombe. 

Do danas je uspjelo prevesti u tekuće stanje sve tzv. permanentne 
plinove. Najniža do sada postignuta temperatura iznosi 0,0011 °K, 



18. VLAGA U ZRAKU 

18. 1. Apsolutna i relativna vlaga. Zbog ishlapljivanja jezera, rijeka, 
mora, vlažne površine zemlje, vode u biljkama, u zraku se uvijek nalazi 
izvjesna količina vodene pare. Količina vodene pare u zraku ovisi o tlaku 
i o temperaturi. Kod istoga tlaka, a više temperature, bit će ishlapljivanje 
vode brže nego kod niže temperature. Zbog toga je količina vodene pare 
u zraku promjenljiva. Vodene pare ima u zraku više u toplim krajevima 
nego u hladnim, više ljeti nego zimi. Poznavanje stanja vlage vrlo je važno 
npr. u sušionicama tekstilne industrije, skladištima razne robe itd. Koli- 
čina vodene pare u gramima, koju sadrži 1 kg zraka, zove se apsolutna 
vlaga i označuje se sa x. Apsolutna vlaga je količina vlage koju sadrži jedi- 
nica mase zraka. Kod određene temperature može zrak sadržavati samo 
neku maksimalnu količinu vlage Xz, i u tom slučaju on je zasićen vlagom. 
Tako npr. kod 20 °C zrak može sadržavati najviše 15,19 g/kg vlage. Među- 
tim, zrak obično sadrži manju količinu vlage od maksimalne, pa kažemo da 
je nezasićen. Sadrži li npr. zrak kod 20 "C 10 g/kg vlage, to on može još 
primiti 5,19 g/kg. 
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Pri sniženju temperature, ako zrak sadrži maksimalnu količinu vlage, 
nastupa kondenzacija, tj. tada nastaju oblaci, magla ili rosa. Omjer između 
apsolutne vlage x, koju sadrži zrak, i maksimalne vlage Xz, koju bi zrak 
mogao primiti kod određene temperature da bi bio zasićen zove se relativna 
vlaga 9. To je neimenovani broj koji je uvijek manji od 1, te se množi sa 
100 i izražava u procentima, tj. 
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Relativna vlaga izražava u procentima dio maksimalne vlage koja se 
nalazi u zraku kod određene temperature. 

18. 2. Instrumenti za mjerenje vlage. Apsolutna vlaga mjeri se pomoću 
higroskopnih tvari, tj. onih tvari koje upijaju vlagu, npr. klorkalcij i fos- 
forni pentoksid. U tu svrhu služi apsorpcioni higrometar (si. 329). On se 
sastoji od dviju spojenih staklenih cijevi u kojima se nalazi higroskopna 
tvar. Cijevi su spojene s jednom kalibriranom posudom u kojoj se nalazi 
voda. Kada se otvori pipac posude, voda će istjecati, a u posudu će kroz 
cijev ulaziti zrak preko higroskopne tvari. Volumen zraka koji je ušao u 
posudu jednak je količini vode koja je iscurila iz posude. Prije mjerenja 
mora se higroskopna tvar tačno izmjeriti na vagi. Kako je klorkalcij higro- 
skopna tvar to on upije vlagu iz zraka pa zbog toga postaje teži. Razlika 
težine poslije i prije mjerenja daje težinu upijene vlage koju ima zrak. 
Podijelimo li težinu vlage volumenom zraka koji je ušao u posudu, dobit 
ćemo količinu apsolutne vlage koju ima zrak u 1 m^ odnosno u 1 kg. 

Za mjerenje relativne vlage služi higrometar i psihrometar. Higro- 
metar (si. 330) je instrument čije se djelovanje osniva na svojstvu vlasi 
da upija vlagu i da se pri tom produžuje. Sto je veća relativna vlaga, to 
vlas upija više vlage i više se produžava. Vlas je jednim krajem pričvr- 
šćena za okvir, a drugi kraj je omotan oko osovine kazaljke. Vlas se rasteže 
povećanjem relativne vlage, a steže njenim smanjenjem. Zbog toga se 
kazaljka pomiče i pokazuje na skali relativnu vlagu u postocima. 
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Psihrometar (si. 331) se sastoji od dva terrr^oinetra smještena na istom 
stalku. Kod jednog termometra nalazi se posudica s vodom pomoću koje 
se neprestano kvasi njegov rezervoar, koji je omotan pamučnim fitiljem. 
Zbog ispari van ja vode mokri termometar pokazuje nižu temperaturu od 
suhoga. Isparivanje vode bit će to jače što je manja relativna vlaga. Raz- 
lika temperature suhog i mokrog termometra zove se psihrometrijska raz- 
lika pomoću koje se iz psihrometrijskih tablica očitava relativna vlaga. 



19. METEOROLOGIJA 



Meteorologija je nauka koja ispituje zakonitosti po kojima se vladaju 
elementi od kojih zavisi vrijeme. U te elemente spada atmosferski tlak, 
temperatura, naoblaka, oborine, smjer i jakost vjetra itd. 

19. 1. Oblaci i oborine. Ako u nekom dijelu zemaljske atmosfere koji 
je zasićen vlagom pada temperatura, kondenzirat će se vodena para i stva- 
rati vodene kapljice. Stvaraju li se te kapljice blizu tla, nastat će magla, 
a stvaraju li se u većim visinama, nastat će oblaci. Oblaci nastaju i na 
taj način da se topli zrak kao specifički lakši diže uvis, gdje je niža tem- 
peratura. Sadrži li taj zrak veliku količinu vlage, ona će se uslijed ohla- 
đivanja kondenzirati, i time će nastati oblaci. 

Stvaranju magle pogoduju pra- 
šina i dim koji se nalaze u zraku. 
Cestice prašine i dima čine jezgre 
kondenzacije vodene pare , koja je 
ohlađena ispod rosišta. 

Zimi odnosno na visokim brego- 
vima, kad je temperatura vrlo niska, 
smrzavaju se vodene kapljice u sitne 
kristale, koje stvaraju snijeg. 



SI. 331. 





SI. 332. 
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Kiša se sastoji od krupnih kapljica vode. Da bi iz oblaka padala 
kiša, moraju od sitnih kapljica nastati krupnije, jer sitne kapljice padaju 
sporo, pa se na putu ispare. 

Ljeti uslijed brzog i velikog zagrijavanja diže se u visinu zrak 
s velikim sadržajem vlage, gdje se ohladi ispod 0*'C. Kako ljeti sadrži 
zrak više vlage nego zimi, stvorit će se ohlađivanjem veliki kristali 
odnosno led, koji pada kao tuča na Zemlju. 

Zemaljska površina gubi noću ižarivanjem veliki dio topline, koju 
je danju primila putem Sunčevih zraka. Uslijed toga nastaje ohlađivanje 
zraka, a time kondenzacija suvišne vlage u obliku kapljica na površini 
Zemlje. To je rosa. Zimi zbog istog razloga nastane ohlađivanje ispod 0°C, 
a time smrzavanje rose u obliku iglica, što se zove mraz. 

Sve navedene meteorološke pojave, tj. kiša, snijeg, tuča, rosa i mraz, 
koje nastaju uslijed kondenzacije vodene pare u zraku, zovu se oborine. 
Količina oborina mjeri se visinom sloja vode U milimetrima po m^ koga bi 
stvorila vođa oborina kad bi ostala na tlu, a da se ne ispari, a niti otiče 
u zemlju. Npr. ako se kaže da je u toku 24 sata na nekom mjestu koli- 
čina oborina 2 mm, to znači da je palo toliko kiše da na svaki m^ dolazi 
2 litre vode. Naime sloju vode visine 1 mm na površini od 1 m^ odgovara 
količina vode od 1 litre, tj. 1 dm^. Suhi krajevi imaju ispod 500 mm 
oborina godišnje. Za mjerenje količine oborina služi instrument ombrograf 
(si. 332). 

19. 2. Temperatura na površini Zemlje. Zemaljska površina ugrijava 
se putem Sunčevih zraka. Zrak se pak ne zagrijava Sunčevim zrakama, 
nego od Zemaljske površine. Zbog toga temperatura zraka opada s visi- 
nom. Iznos za koliko padne temperatura zraka, kad se popnemo 100 m ver- 
tikalno uvis zove se vertikalni gradijent temperature. Mjerenja su pokazala 
da do 4000 m visine temperatura zraka za svakih 100 m opada prosječno 
za V2*' C ili 5* C za 1 km. Osim toga temperatura zraka ovisi o geografskoj 
širini. S povećanjem geografske širine temperatura zraka na istoj visini 
opada. Najniža temperatura na zemaljskoj površini iznosi — 69** C (Verho- 
jansk, Sibirija), a najviša +5TC (Death Valley SAD). Temperatura se 
također mijenja s godišnjom dobi i tokom dana. Najniža dnevna tempe- 
ratura je između 4 i 8 sati, a najviša između 14 i 16 sati. Srednja godišnja 
temperatura je srednja vrijednost svih temperatura tokom godine. Pro- 
mjene temperature ne opažaju se duboko u unutrašnjosti Zemlje. Već u 
dubini od 6 m vlada gotova stalno srednja godišnja temperatura dotičnog 
mjesta. 

19. 3. Razdioba atmosferskog tlaka. Za proučavanje meteoroloških 
pojava vrlo je važna razdioba atmosferskog tlaka na površini Zemlje. 
Atmosferski tlak ovisi ne samo o visini dotičnog mjesta iznad zemaljske 
površine nego i također o sastavu zraka i o njegovom zagrijavanju. Cim 
ima više vlage u zraku, bit će atmosferski tlak manji, jer je vlaga lakša 
od zraka. Da bismo mogli uspoređivati međusobno tlakove koji vladaju 
na raznim mjestima zemaljske površine, moraju se oni svesti, kažemo, 
reducirati na morsku razinu. Spojimo li na geografskoj karti sva mjesta 
koja imaju isti atmosferski tlak, dobit ćemo krivulje izobare. Visina 
atmosferskog tlaka mjeri se u meteorologiji torima i milibarima. 
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750 tora ^ 1 bar = 10^ milibara 

3 
1 milibar ^ —r- tora 
4 




19. 4. Vjetar. Vjetar je gibanje zraka koji na- 
staje uslijed različitog atmosferskog tlaka. Brzina 
vjetra određuje se spravom koja se zove anemo- 
metar (si. 333). Sila kojom razlika atmosferskih tla- 
kova djeluje na zrak okomita je na izobari. Ta je sila 
to veća što je veća razlika tlakova. Tamo gdje su 
dvije izobare bliže sila je veća nego ondje gdje su 
izobare više razmaknute. Na smjer vjetra znatno 
utječe zemaljska vrtnja. Da se Zemlja ne okreće, 
vjetar bi duhao okomito na izobaru, tj. od izobare 
većega tlaka prema izobari manjega tlaka. Ali zbog 
zemaljske vrtnje vjetar uvijek skreće s toga smjera. 
Za poznavanje jakosti vjetra mora se znati pad 
tlaka. Pad tlaka izražen u torima na dužini jednog 
geografskog stupnja ili 111 km zove se barometarski 
gradijent. 

19. 5. Ciklona i anticiklona. Izobare su nepra- 
vilne i zatvorene krivulje koje pokazuju raspodjelu 
atmosferskog tlaka na zemaljskoj površini. Mjesto 
na kojem vlada najniži atmosferski tlak zove se ba- 
rometarski minimum, depresija ili ciklona, a mjesto 
na kojem vlada najveći atmosferski tlak zove se 
barometarski maksimum ili anticiklona. Uslijed raz- Si. 333. 

like tlaka nastat će gibanje zraka od barometarskog 
maksimuma prema barometarskom minimumu. U 

minimumu diže se zrak uvis, a u maksimumu se spušta prema dolje. 
Stoga će na površini Zemlje duhati vjetar od maksimuma prema mini- 
mumu, a u visini obratno. U ciklonu će se zrak koji se diže uvis ohlađi- 
vati, pa ako je zasićen vodenom parom, nastat će kondenzacija, a time i 
naoblaka. Stoga u krajevima ciklone vladaju vjetrovi, tmurno vrijeme, 
kiša ljeti, a snijeg zimi. Obratna je stvar u anticikloni, gdje nastaje spu- 
štanje zraka i njegovo zagrijavanje. U anticikloni vlada miran zrak, nebo 
je vedro, velika žega ljeti, a studen zimi. No često, naročito zimi, u donjim 
slojevima anticiklone nastaju niski oblaci ili magla. 

19. 6. Sinoptička karta i prognoza vremena. Da bi se dobili svi podaci 
o kojima ovisi vrijeme, organizirana je u svakoj državi meteorološka 
služba pomoću meteoroloških stanica. Na tim stanicama mjere se u odre- 
đeno vrijeme tokom dana i noći svi potrebni podaci kao tlak, tempe- 
ratura, vjetar, oborine i promatra naoblaka. Sve podatke o vremenu 
objavljuje u svakoj državi određena stanica, pa se na osnovi tih podataka 
sastavlja vremenska karta, koja se zove sinoptička karta (sinopsis = pre- 
gled). U toj su karti ucrtane izobare, a pomoću posebnih znakova unesene 
su temperatura, vlažnost zraka, te smjer i jakost vjetra. Na temelju 
sinoptičke karte meteorolozi određuju kretanje zračnih masa i njihova 
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svojstva, a ujedno i kretanje ciklone. Evropska ciklona ima centar u pod- 
ručju Islanda i kreće se prema istoku brzinom od 25 do 40 kmh~\ a 
zahvaća područje s promjerom do 3000 km. Prema navedenim podacima 
mogu meteorolozi dati prognozu vremena, tj. unaprijed reći kakvo će biti 
vrijeme. Prognoza vremena je vrlo važna u pomorskom i zračnom sao- 
braćaju i u poljoprivredi. 



20. DIFUZIJA I OSMOZA 

Toplinske pojave su mnogo razumljivije kad promatramo tvar sa- 
stavljenu od molekula koje su u neprestanom gibanju. 

20. 1. Difuzija. Napunimo jednu epruvetu sa smeđim bromovim pa- 
rama i stavimo na nju drugu epruvetu, u kojoj je zrak (si. 334). I ako je 
bromova para 5 puta teža od zraka, ona ipak prodire u zrak koji se nalazi 
iznad nje. Nakon nekog vremena bit će *u obim epruvetama smjesa bro- 
movih para i zraka. 

Isto tako, ako u epruvetu nalijemo otopinu modre galice, a iznad nje 
nalijemo vode (si. 335) te epruvetu pustimo neko vrijeme na miru-, vidjet 
ćemo da će otopina modre galice, i ako je teža od vode, prodirati u vodu. 

Miješanje tvari koje se zbiva bez ikakvog vanjskog utjecaja zove se 
difuzija. Ta se pojava zbiva uslijed gibanja molekula, koje zbog svoje 
brzine prodiru u susjedne tvari. 

Difuzija je najbrža kod plinova, i to brža što je viša temperatura 
i manja masa molekula plina. U tehnici se difuzija iskorišćuje za odje- 
ljivanje plinova različitih molekularnih masa, a isto tako i za dobivanje 
izotopa. 
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Plinovi vrše difuziju, tj. i difundiraju u krute tvari, pa se ta difuzija 
zove adsorpcija. Difuzija u tekućine zove se apsorpcija. Apsorpcija se pri- 
mjenjuje za postizavanje vakuuma u elektronskim cijevima. 

Pokusi su pokazali da je količina apsorbiranog plina u tekućini to 
veća što je veći tlak iznad tekućine i što je niža temperatura tekućine. 

20. 2. Osmoza. Difuzija se ne zbiva samo između tvari koje se dodi- 
ruju, nego također između tvari koje su odijeljene nekom pregradom, 
odnosno membranom. 

Napunimo kroz vertikalnu cijev A posudu B s otopinom modre galice 
(si. 336). Posuda B je s donje strane potpuno zatvorena membranom od 
životinjskog mjehura i nalazi se u posudi C u kojoj je voda. Nakon nekog 
vremena kroz tu membranu će prodirati molekule vode u posudu B. To 
difundiranje može biti tako jako da se volumen vode u posudi C smanjuje, 
dok se u cijevi A po visu je razina mješavine. Znači, difuzija tekućine može 
postojati i kroz pregrade nasuprot sili teže, i to s izvjesnim tlakom koji 
se zove osmotski tlak. Pri tom vidimo da voda mnogo brže prodire kroz 
membranu u modru galicu nego galica u vodu. Voda će se dotle penjati 
u cijevi dok ne nastupi ravnoteža između hidrostatskog i osmotskog tlaka. 

Difuzija kroz propusne ili polupropusne stijene zove se osmoza. Tlak 
koji zbog različite koncentracije otopina tjera tekućinu u smjeru veće 
koncentracije zove se osmotski tlak. 

Pri dodiru dviju tekućina različitih koncentracija tekućine nastoje 
svoju koncentraciju izjednačiti difuzijom. Budući da molekule modre 
galice ne mogu tako brzo prolaziti kroz polupropusnu membranu u vodu, 
to se koncentracija izjednačuje na taj način da voda prodire u otopinu 
modre galice i njezinu koncentraciju razrjeđuje. 

Osmotički tlak je kod nekojih otopina vrlo velik, tako je npr. kod 
šećerne otopine 6 N/cm^ (0,6 at). Osmoza je važna za žive organizme. 
Stijeni ćelija su opne koje propuštaju samo one tvari koje su organizmu 
potrebne za hranu. 

20. 3. Kinetička teorija plinova. Nauka o mehaničkom i toplinskom 
vladanju plinova koja se osniva na molekularno-kinetičkoj teoriji topline 
zove se kinetička teorija plinova. Po toj teoriji plin koji se nalazi u nekoj 
posudi i ima određenu gustoću, temperaturu i tlak, sastoji se od mnoštva 
molekula koje se gibaju u različitim smjerovima i različitim brzinama. 
Te se molekule međusobno sudaraju i udaraju o stijene posude. Poslje- 
dica udara molekula o stijene posude je tlak plina. 

Koliki je taj tlak plina, pokazuje nam ovo razmatranje. U posudi 
(si. 337) u obliku kocke sa stranicama 1 m neka se nalazi N molekula 
mase m i srednje brzine v ms~^ Zbog jednostavnosti uzimamo da se sve 
molekule gibaju pravokutno na stijenu, i to tako da se N/3 molekula giba 
u smjeru dužine, N/3 u smjeru širine i N/3 molekula u smjeru visine kocke. 
Između dvaju paralelnih gibanja na istu stijenu mora molekula prijeći 
put 2 m, za koji je potrebeno 2lv sekunda. U jednoj sekundi udari mole- 
kula o stijenu vl2 puta. Pri udaru o stijenu brzina se molekule promijeni 
od +t; na — v, a time i veličina gibanja od + vfiv na — mv^ pa je promjena 
veličine gibanja + 7nv — { — vnv)=^2mv. Kako svaka molekula udari 
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u sekundi vl2 puta, a broj je molekula u jednom smjeru N/3, to u svakoj 
sekundi stijena dobije impuls 

F- 1 = -^ ^zmz; 

pa je sila na jedinicu površine tj. tlak 



Ako je N broj molekula u 1 m^, a m masa jedne molekule, onda je 
N ' m^ p, tj. gustoća plina. 

Iz ovog izraza proizlazi da je tlak plina to veći što je veća gustoća 
'plina i što je veća srednja brzina molekula. 

Obratno možemo iz poznate gustoće i tlaka nekoga plina izračunati 
iz navedenog izraza srednju brzinu molekula plina pri normalnom tlaku 
i 0°C, tako je za 



o. 


H. 


N. 


co, 


V = 225 ms-^ 


1884 ms-i 


492 ms-"- 


392 ms-^ 




Postavimo jednadžbu stanja za 1 kg plina, tj. 
pv = RT 

1 

V = ■ — ■ 

P 



P 



RT 



^ = t = R-T 



Znači: kvadrat srednje brzine molekule a time i srednja kinetička 
energija molekula razmjerna je s apsolutnom temperaturom. 

Avogadrov zakon. Imaju li dva plina u jednakim volumenima jednaki 
tlak i jednaku temperaturu, to je po kinetičkoj teoriji plinova 



jer ]e 

pa proizlazi 
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~2 ^2 ^2 



N^ = N^ 
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Jednaki volumeni različitih plinova sadržavaju kod jednake tempe- 
rature i jednakog tlaka isti broj molekula. Mase tih molekula odnose se kao 
njihove molekularne mase. 

Obrnuto: dva plina čije se mase odnose kao njihove molekularne mase 
(npr. 2 kg H; 4 kg He; 32 kg 0)' imaju pri jednakom tlaku i jednakoj tempe- 
raturi isti volumen. Ako je M molekulama masa plina, p njegova gustoća, 
onda je volumen jednoga mola 



V=--M-p 



Masa od onoliko kg nekoga plina kolika je njegova molekularna masa 
zove se 1 kilomol. 



1 kilomol = 10^ mola (grammola) 



1 kilomol bilo kojega plina kod °C i 760 tora zauzima volumen od 
22,4 m^ a jedan mol nekog plina 22,4 dm^ (litre). 

Broj molekula u jednom kilomolu je 6,06 lO^^ a u 1 molu 6,06 lO^^. 
Taj se broj zove Avogadrov broj i označuje se sa A. 

Masa molekule. Iz molekularne mase M piina i Avogadrovog broja 
A možemo lako izračunati masu molekule m, tj. 






Primjer: Kolika je masa molekule kisika? 

Rješenje: Molekularna masa kisika je 32, a kilomol kisika je 
32 kg, pa je prema tome 



M 6,06 lO^s 



m = --r = — 



32 



= 5,3. 10-^« [kg] 
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ELEKTRIKA ILI NAUKA O ELEKTRICITETU 



ELEKTROSTATIKA 

1. ELEKTRIČNI NABOJI 

1. 1, Elektriziran"'6 trenjem i dodirom r V6Ć su st^Ti O-rri 7:na1i rla kada 
se jantar tare svilom privlači mala tjelešca i odmah ih zatim odbija. Jantar 
se na grčkom jeziku zove elektron, pa je uzrok da jantar privlači tijela 
nazvan električnom silom. Tako je u nauku uveden izraz elektricitet. Nata- 
remo li štap od ebonita vunenom krpom, postaje električan i privlači male 
čestice tvari, ali ih odmah i odbija. Isto tako ako stakleni štap nataremo 
suhim, papirom ili amalgamiranom kožom, postaje električan. Dakle, tre- 
njem tijela mogu postati električna. Kažemo da nose električni naboj, 
odnosno da su električki nabijena. Približimo li dva elektrizirana staklena 
ili dva ebonitna štapa jedan drugome, vidjet ćemo da će se oni odbijati. 
Naprotiv, približimo li ebonitni štap staklenome, oni će se privlačiti. 
Prema tome, moramo razlikovati dvije vrste električkog naboja: pozitivan 
i negativan. Stakleni štap je pozitivno nabijen, a ebonitni negativno. Iz 
toga možemo zaključiti da se tijela istoimenog naboja odbijaju, a razno- 
imenoga privlače. 

Međutim, tijela se mogu elektrizirati i dodirom. U to se možemo uvje- 
riti pomoću tzv. električnog viska. Električni visak je kuglica od bazgove 

srčike koja visi na staklenoj niti (si. 

338). Dotaknemo li takvu kuglicu 

elektriziranim štapom, na nju će pri- 

\ /}'%J^ ^^*^^ nešto elektriciteta pa će postati 





SI. 338. 



SI. 339. 



»{Xt>r» «4.T4t»n 



električna i odmah će se odbiti. Kažemo da je kuglica primila električni 
naboj. U to se možemo uvjeriti tako da kuglicu primaknemo papirićima: 
ona ih privlači. Prema tome, tijelo postaje električno ne samo trenjem 
nego i dodirom s drugim električnim tijelom. Ako od dva jednaka elek- 
trična viska (si. 339) nabijemo jednu kuglicu staklenim, a drugu ebonitnim 
štapom, kuglice će se privući, ali čim se dotaknu, one će se rastaviti i 
nakon toga neće više biti električne. Znači, raznoimeni elektriciteti iste 
množine odnosno istog električnog naboja međusobno se neutraliziraju, 
tj. poništavaju. 

1. 2. Električni vodiči i električni izolatori. Prijeđemo li rukom preko 
elektriziranog staklenog štapa i približimo li ga zatim papirićima, vidjet 
ćemo da ih više neće privlačiti. Stap više nije električan jer je izgubio svoj 
električni naboj. Elektricitet je prešao preko ruke u zemlju. 




stup dalekovoda željezne 

konstrukcije sa izolatorima. 

Ovakvi stupovi izrađuju se 

i od armiranog betona. 



5!fSft 



Natarimo ponovo štap, dodimimo ga npr. komadom voska, smole ili 
drva, i on će nakon toga opet privlačiti papiriće. Elektricitet se sada nije 
izgubio kao prije dodirom štapa rukom ili bilo kojom kovinom. Znači, sve 
tvari ne provode jednako elektricitet, a prema tome ni električnu struju. 

Zbog toga tvari dijelimo na električne vodiče i električne izolatore, 

koji se također zovu dielektrici. Vodiči su tvari koje dobro provode elek- 
tričnu struju, dok je izolatori ne provode. Vodiči su svi metali, razrijeđeni 
plinovi, nečista voda, kiseline, otopine soli i lužine, ugljen, staklo u teku- 
ćem stanju itd. Ali ni svi metali nisu jednako dobri vodiči. Među njima je 
najbolji vodič srebro, a zatim bakar. Aluminij je također dobar vodič, pa 
se mnogo upotrebljava za vodove visokog napona. Izolatori su staklo, por- 
culan, kvare, papir, tinjac, guma, svila, parafin, ulje, čista voda itd. 

Vodiči i izolatori su jednako važni jer prve upotrebljavamo za vođenje 
struje, dok drugi služe za sprečavanje prolaza struje. Tako npr. čašice 
od porculana služe za vezivanje žica na električnim stupovima; to su izo- 
latori (sL 340). Isto tako ovijamo električne žice i kablove slojem gume, 
svilom ili papirom koji je namočen u parafin da ne bi struja prešla sa 
žice na druge predmete (si. 341). 



pamučni opM 
impregniran 
asfaitnom 
masom /^^W:!V 



garnirana traka 




uložak od kudelje 




SI. 341. 



SI. 342. 



1. 3. Elektroskop. Da bismo utvrdili da li je neko tijelo električno ili 
nije, služi nam instrument koji se zove elektroskop (si. 342). On se sastoji 
od metalnog štapa koji je izolirano smješten u staklenoj kućici. Na štapu 
vise dva lagana metalna listića od aluminija, a na gornjem kraju štapa 
nalazi se metalna kuglica. Podnožje elektroskopa je uvijek spojeno sa 
zemljom. Cim se dotaknemo kuglice elektroskopa električnim tijelom^, 
elektroskop se nabije, a listići se razmaknu jer se istoimeni električni 
naboji odbijaju. Spojimo li kuglicu elektroskopa sa zemljom, ili je dotak- 
nemo rukom, listići će se naglo sklopiti jer je elektricitet odveden u zemlju. 
Približimo li elektroskopu, nabijenom pozitivnim elektricitetom, druga 
tijelo koje je pozitivno električno, povećat će se otklon listića. Taj se otklon 
smanji ako mu približimo negativno električno tijelo. Na taj način možemo» 
pomoću elektroskopa odrediti predznak električnog naboja. Ako elektro- 
skop ima skalu na kojoj se može mjeriti kut otklona, zove se elektrometar. 
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SI. 343. 



1. 4. Elektronska teorija. Poznato je da su najmanje čestice materije 
molekule i atomi. Međutim, atom nije nedjeljiv, kako se to prije mislilo, 
već se sastoji od atomske jezgre oko koje kruže velikim, brzinama još 
manje čestice koje se zovu elektroni (si. 343). 

Atom možemo usporediti sa 
Sunčevim sistemom u kojem 
planeti kruže oko Sunca. Atomi 
su sastavljeni od atomske jezgre 
i elektrona koji kruže oko te 
jezgre, samo se međusobno raz- 
likuju po veličini jezgre i po 
broju elektrona. Najjednostav- 
niji atom je atom elementa vo- 
dika kod kojeg oko jezgre kruži 
samo jedan elektron. Najveći je 
atom koji se nalazi u prirodi 
atom elementa urana kod kojeg 
oko jezgre kruže 92 elektrona. 

Elektron je najsitnija negativna čestica, tj. on je negativno električan, 
dok je atomska jezgra pozitivno električna. 

Ima tvari kod kojih su elektroni u atomu čvrsto vezani uz atomsku 
jezgru tako da se ne mogu od nje odijeliti na jednostavan način. Te tvari 
nisu sposobne ^a vođenje elektriciteta. Kovine imaju takav sastav da kod 
njih nisu svi elektroni vezani uz atomsku jezgru, već ima i slobodnih 
elektrona koji se lako gibaju između molekula kovine. Električna struja 
je usmjereno gibanje slobodnih elektrona. 

Ako neko tijelo ima potpun broj svojih elektrona, kaže se da je to 
tijelo električni neutralno. Zbog različitih okolnosti atom nekog tijela može 
izgubiti nešto od svojih slobodnih elektrona, pa će ostatak atoma biti pozi- 
tivno električan. U protivnom slučaju, ako atom primi nešto suvišnih elek- 
trona, on će biti negativno električan. Ovakvi, električki nabijeni atomi, 
bilo pozitivno bilo negativno, zovu se ioni. Ima, dakle, pozitivnih i negativ- 
nih iona. Pozitivni ioni zovu se kationi jer se gibaju prema negativnoj 
elektrodi katodi, a negativni ioni zovu se anioni jer se gibaju prema pozi- 
tivnoj elektrodi anodi. lonizirani mogu biti ne samo pojedini atomi nego 
i međusobno povezane grupe od dva ili više atoma. To su složeni ili kom- 
pleksni ioni. 



. 2. ELEKTRIČNO POLJE 

J 

2. 1. Coulombov [Kulonov] zakon. Francuski fizičar Coulomb [Kulon, 
1736 — 1806] odredio je eksperimentalnim putem silu kojom se privlače 
odnosno odbijaju električni naboji. Taj Coulombov zakon glasi: 



^LŽidina 



tj. sila kojom dva električna naboja (Qi i Q2) djeluje jedan na drugog 
upravno je proporcionalna s njihovim produktom, a obrnuto proporcio- 
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nalna s kvadratom njihove međusobne udaljenosti r. »k« je konstanta 
proporcionalnosti i njezina vrijednost ovisi o sustavu mjera. Pozitivan 
predznak znači odbijanje, a negativan privlačenje. 

Stavimo li u tu formulu k^l i mjerimo li udaljenost r u cm, a silu 
u dinima, onda se vežemo na tzv. elektrostatski CGS sustav (kratica 
CGSE). Pomoću Coulumbova zakona može se odrediti jedinica množine 
elektriciteta. Ako stavimo r = 1 cm, Qi = Q2 = 1, onda je F = 1 din. 
Prema tome se kao elektrostatska jedinica (ESJ) množine elektriciteta, 
odnosno električnog naboja, uzima ona množina elektriciteta koja u vaku- 
umu djeluje na jednaku množinu elektricitet^ na daljini od 1 cm silom 
od 1 dina. Uz taj izbor jedinica je konstantna k = 1. \J međunarodnom 
sustavu jedinica uzima se kao jedinica množine elektriciteta 1 kulon (Cb), 
za koju vrijedi: 



ICb (kulon) = 3. 10^ ESJ. 



1 kulon zove se također 1 amper sekunda (As), što ćemo kasnije objasniti. 

Prostor u kojem električni naboj djeluje privlačnom odnosno odboj- 
nom silom na drugo električno tijelo zove se električno polje. Električki 
nabijena tijela okružena su električnim poljima. Teorijski se to polje pro- 
ti lire u bfcitikuiiačiiusL, a praktički je ono vrlo maleno. Za smjer električnog 
polja u nekoj tački prostora uzima se onaj smjer, u kojem ono u toj tački 
djeluje na jedinični pozitivni električni naboj. Smjer u kojem djeluje elek- 
trična sila pokazuju električne silnice. 

Električne silnice možemo predočiti tako da na staklenu ploču zali- 
jepimo listić kružnog staniola, pa zatim pospemo ploču gipsanom pra- 
šinom, a staniol nabijemo elektricitetom. Tada se zrnca gipsa poredaju 
u radijalne pravce (si. 344). Pozitivno nabijena metalna kugla odbija oko- 
mito od sebe tj. na svoju površinu, pozitivne naboje (si. 345). Negativno 
nabijena kugla privlači pozitivne naboje, pa silnice imaju smjer prema 
kugli (si. 346). Silnice uvijek izlaze iz pozitivno nabijenih tijela, a ulaze 
u negativno nabijene. Silnice mogu poslužiti kao mjerilo jakosti elek- 
tričnog polja. Tamo gdje su silnice gušće, električno polje je jače, a tamo 
gdje su rjeđe, ono je slabije. Osim toga električno polje opada s udalje- 




Sl. 344. 



SI. 345. 



SI. 346. 
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nošću od njegovog izvora. Između dviju paralelnih metalnih ploča (si. 347) 
silnice su paralelne i svuda jednako guste osim na rubovima. To znači 
da je električno polje između tih ploča iste jakosti i istoga smjera. Takvo 
električno polje koje je svuda iste jakosti i istoga smjera zove se homogeno 
električno polje. 





SI. 347. 



2. 2. Električni potencijal i električna napetost ili napon. Svako pozi- 
tivno električno tijelo istiskivat će iz svojeg polja drugo pozitivno nabijeno 
tijelo. Pri tom će električna sila vršiti radnju. Isto tako želimo li pozitivno 
nabijeno tijelo dovesti u električno polje drugog pozitivno nabijenog tijela, 
treba da neka vanjska sila vrši radnju na svladavanju odbojne sile. Izvr- 
šena radnja predstavlja potencijalnu energiju toga tijela. Cim vanjska sila 
prestane djelovati, tijelo se počinje gibati i izlazi iz električnog polja pa 
se njegova potencijalna energija pretvara u kinetičku. 

Potencijalna energija električki nabijenog tijela u nekom električnom 
polju zove se elektrostatska energija. Prema tome, svako tijelo koje se 
nalazi u nekom električnom stanju karakterizirano je svojim potencija- 
lom. Električni potencijal je stupanj električnog stanja nekoga tijela. Odno- 
sno, električni potencijal u nekoj tački polja jednak je radnji koja je 
potrebna da se pozitivna jedinica množine elektriciteta dovede iz besko- 
načnosti u tu tačku polja, i označuje se slovom V. 

Radnja koju treba izvršiti da bi se naboj + Q iz tačke B doveo u tačku 
A električnog polja (si. 348), jednaka je produktu između električnog 
naboja Q i razlike potencijala između tačaka A i B, tj. 



A = Q^(V,-^V^); V,-V, = -^ 



Razlika potencijala između dva električki nabijena tijela zove se elek- 
trična napetost ili električni napon. 

Računamo li napetost s obzirom na Zemlju, za koju je električni poten- 
cijal jednak nuli, tj. Vb = 0, onda je V^ == V = -^. Stavimo li u taj izraz 



262 



jedinicu za radnju 1 J (džul), a za množinu elektriciteta 1 Cb, dobit ćemo 
jedinicu električne napetosti 1 V (volt), pa je 



1 V (volt) 



IJ(džul) 
~ lCb(kulon) 



IJQ^ 



Napetost između dviju tačaka iznosi 1 volt ako se za prijenos množine 
elektriciteta od 1 kulona između tih dviju tačaka mora izvršiti radnja od 
1 džula. 

Veće i manje jedinice od 1 volta jesu: 1 megavolt (1MV) = 10*V; 

1 kilovolt (1 kV) = 10^ V; 1 miHvolt (mV) = 10"^ 
1 mikrovolt (1 \iV) = 10"^ V. 



Va^Vđ 



^ B 



*Q 




SI. 348. 



SI. 349. 



2. 3. Jakost električnog polja. Najjednostavnije je homogeno električno 
polje koje vlada između dviju suprotno nabijenih metalnih ploča. Stavimo 
li između tih ploča osjetljivi elektroskop, otldon njegovih niti bit će uvijek 
isti, pa je prema tome ista jakost električnog polja (si. 349). 

Mijenjamo li napon između njegovih ploča, mijenjat će se i otklon niti 
elektroskopa, a isto tako i jakost električnog polja. 

Jakost električnog polja E između električno nabijenih ploča ovisna 
je o napetosti koja između njih vlada i o udaljenosti d između ploča. 
Ako napetost povećamo dvostruko, a isto tako i razmak između ploča, 
jakost električnog polja se neće promijeniti. Jakost električnog polja se 
neće također promijeniti ako napetost smanjimo na polovinu, a isto tako 
smanjimo na polovinu i razmak između ploča. Neka je npr. u prvom slu- 
čaju napetost 200 V, a razmak između ploča 4 cm. U drugom slučaju neka 
je napetost 100 V, a razmak 2 cm, pa je jakost električnog polja E, tj. 
omjer između napetosti U i razmaka đ uvijek isti, tj. 

^ U 200 



1^ = 50^ 
2 cm 



Ovdje imamo jedinicu jakosti električnog* polja volt po centimetru 
[Vcm"~^]. Međutim u Međunarodnom sustavu jedinica, jedinica za duljinu 
je metar, pa je prema tome jedinica jakosti električnog polja u tom sustavu 
volt po metru [Vm~*] 



1 Vm-^ ^ 0,01 Vcm-^ | 



Električno polje ima jedinicu jakosti ako se na daljini 1 m u smjeru 
silnica napetost promijeni za 1 volt. 
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ZADACI 

1. Ako se na udaljenosti 10-" m promijeni napetost za 10-^ V, kolika je jakost 
električnog polja? 



Rješenje: 



U 10-^ 



2. Neka je napetost između dviju metalnih ploča 220 V, a razmak 0,1 m. Kolika 
je jakost električnog polja? 

2. 4. Električna influencija. Približimo li električni vodič A vodiču 
koji nije električan, a sastavljen je od dva dijela Bi i B^ na kojima vise 
malene bazgove kuglice, vidjet ćemo da će se kuglice otkloniti (si. 350. a). 
Znači, tijelo je postalo električno. Uklonimo li vodič A, kuglice će se opet 
sklopiti. Približimo li ponovo tijelo A vodiču Bi B^ i odmaknemo li tijelo 
Bi od B2, vidjet ćemo da će kuglice ostati otklonjene (si. 350. b). Ovu po- 
javu tumačimo na ovaj način. 





SI. 350. 



Svaki vodič koji nije električan ima izvjesnu količinu pozitivnog i 
negativnog elektriciteta. U električnom polju nastane odjeljivanje elek- 
triciteta na vodiču. Zbog gibanja elektrona javlja se na bližoj strani elek- 
tričnog tijela suprotan elektricitet, a na daljoj strani istoimeni elektricitet.. 
Ta pojava da neko tijelo postane električno u blizini drugog električnog 
tijela zove se električna pobuda ili influencija odnosno elektrostatička 
indukcija. Influencijom vodič može postati električan ako ga spojimo sa 
zemljom dok se još nalazi u električnom polju, pa tu vezu sa zemljom 
prekinemo prije nego što ga uklonimo iz električnog polja. Vodič ima 
onda protivan električni naboj od tijela koje ga je proizvelo. 

Pojava električne influendje iskorišćuje se za zaštitu od električnog 
polja. Tako je, npr., na si. 351. prikazana zaštita prostora za poslugu 
pomoću čelične mreže M u prostoriji za visokonaponsko ispitivanje. Tr je 
transformator visokog napona, a K je visokonaponska elektroda. Čelična 
mreža M privlači na sebe električne silnice polja koje se stvori oko nabi- 
jene elektrode, pa u prostoru iza zaštitne mreže nema utjecaja od toga 
električnog polja. 
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2. 5. Elektrostatski generator. Pomoću 
električne influenci je mogu se postići vrlo 
visoke napetosti. Takav se uređaj zove 
elektrostatski generator. Na principu elek- 
trične influenci je osniva se i van de Gra- 
fov generator (si. 352). Taj generator pro- 
izvodi napetosti do 5 milijuna volta, a 
upotrebljava se za istraživanja u atom- 
skoj fizici. Glavni dio je široka beskrajna Si. 351. 
traka od nekog izolatora. Ona se kreće 

preko jednog gornjeg i jednog donjeg valjka. Gornji dio trake ulazi u 
veliku šuplju metalnu kuglu. Traka se na donjoj strani elektrizira trenjem 
ili se na nju prenosi elektricitet putem šiljaka iz nekog izvora visoke nape- 
tosti. Taj se elektricitet kretanjem trake prenosi u metalnu kuglu. U kugli 
se nalaze šiljci okrenuti prema traci i prenose elektricitet na kuglu koji s,e 
raspoređuje na površini kugle. Neprestanim dovođenjem elektriciteta 
kugla postizava vrlo visoku napetost prema Zemlji. 



kugla 2 m0 





SI. 352. 

2. 6. Dielektrična polarizacija. Električna influencija zbiva se i u izo- 
latoru koji se zove i dielektrik. Približimo li nabijenom elektroskopu 
izolator, listići elektroskopa će malo pasti, što se objašnjava električnom 
influencijom u dielektriku. Raznoimeni elektricitet bližeg kraja dielek* 
trika privlači jedan dio naboja koji se nalazi na elektroskopu, pa se naboj 
smanjuje na njegovim listićima. 

U dielektriku su svi elektroni nerazdvojeno vezani s pozitivnim jez- 
grama atoma, pa se u dielektricima pozitivni i negativni naboji mogu sama 
malo premještati jedan prema drugome. Najjednostavniji oblik neutralne 
molekule je dipol koji se sastoji od pozitivnog i negativnog naboja. Ako 
nema vanjskog električnog polja, ti su dipoli porazbacani bilo kako. Među- 
tim, kad se dielektrik nalazi u električnom polju, npr. između nabijenih 
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Si. 354. 



ploča, dipoli se djelomično poredaju u smjeru toga polja, tj. pozitivni se 
naboji orijentiraju prema jednom kraju tijela, a negativni prema drugome 
(si. 353). 

Dielektrik u kojem je izvršen poredaj dipola u smjeru električnog 
polja zove se polarizirani dielektrik^ a sam poredaj dipola u dielektriku 
zove se dielektrična polarizacija. 

2, 7. Električno polje u unutrašnjosti vodiča. Elektrizirajmo šuplju po- 
sudu koja ima otvor s gornje strane (si. 354) tako da je dotaknemo pokus- 
nom kuglicom. Da je kugla nabijena, možemo se uvjeriti pomoću elektro- 
skopa čiji će se listići razmaknuti. Razelektrizirajmo kuglicu i elektroskop 
na taj način da ih dodirnemo rukom. Nakon toga dotaknimo se pokusnom 
kuglicom unutarnje strane šuplje posude, a zatim kuglice elektroskopa. 
Listići elektroskopa ostat će na miru što je znak da posuda s unutarnje 
strane nije električna. Prema tome vidimo da u unutrašnjosti vodiča nema 
električnih naboja, a ni električnog polja. Uzrok tome je što se svi elek- 
troni, tj. nosioci elektriciteta, međusobno odbijaju i nastoje se jedan od 
drugoga udaljiti što više. Zbog toga se elektricitet nalazi samo na površini 
vodiča. Ta pojava omogućuje zaštitu instrumenata od utjecaja električnog 
polja metalnim kućištem. 

2. 8. Gustoća električnog naboja (D) odnosno elektriciteta. Izvor silnica 
u elektrostatskom polju su električni naboji. Kako je gustoća silnica mjera 
za jakost električnog polja, to između jakosti električnog polja i gustoće 
električnog naboja mora postojati određeni odnos. 

Gustoća električnog naboja D je omjer između električnog naboja Q 
i površine S na kojoj se on nalazi, tj. 



D 



[Asm-2] 



Mjerenja su pokazala da je gustoća električnog naboja upravno pro- 
porcionalna s jakošću električnog polja, gdje je So konstanta razmjernosti, 
koja se zove apsolutnom dielektričnom konstantom vakuuma ili kraće 
influencionom konstantom, pa je 



D 



^t.'E 



e^, =.8,86. 10-12 As/ Vm 
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2. 9. Ionizacija zraka. Zbog velike gustoće elektricitet nastoji ostaviti 
vodič na šiljcima. To vidimo u ovom pokusu. Stavimo na kuglicu eleiktro- 
skopa šiljak i nabijmo ga. Vidjet ćemo da će se listići elektroskopa brzo 
sklopiti. Uzrok tome je ionizacija zraka. Zbog velike zakrivljenosti šiljka 
gotovo će se cijeli elektricitet skupiti na vrhu, pa će u okolini šiljka vla- 
dati jako električno polje. Kako u zraku uvijek ima pozitivnih i negativ- 
nih čestica, tj. iona, šiljak će privlačiti ione suprotnog predznaka pa će 
zbog postepene neutralizacije nastati gubitak naboja. Ioni, koje je pri 
tom privukao šiljak, dobivaju veliku brzinu i srazu ju se na putu s neu- 
tralnim molekulama zraka. Posljedica tih srazova je nastajanje novih iona. 
Nastajanje iona zbog njihova sraza s neutralnim molekulama zraka zove 
se ionizacija srazom. 



3. ELEKTRIČNI KAPACITET 



3. 1. Električni kondenzator. Uzmimo dvije šuplje kugle različite veli- 
čine i spojimo ih s elektroskopom (si. 355). Prenesimo sada jednaku koli- 
činu elektriciteta na obje kugle i izmjerimo njihovu napetost. Pri tom 
ćemo vidjeti da je pri istoj količini elektriciteta napetost manje kugle 
veća, a veće kugle manja. Želimo li da kugla većeg promjera ima jednaku 
napetost kao i man"^a ku'^la mor9.mo većo^ ku*^li dovesti veću količinu 
elektriciteta. Všća kugla može, dakle, primiti veću količinu elektriciteta 
kod jednake napetosti. 

Sposobnost nekog vodiča da primi na sebe izvjesnu količinu elektri- 
citeta kod određene napetosti zove se električni kapacitet. Kapacitet nekog 
vodiča je ona količina elektriciteta koja je potrebna da mu se napetost 
povisi za 1 volt. Ako je Q količina elektriciteta koju je neki vodič primio, 
-a C njegov kapacitet, onda na svaku jedinicu napetosti dolazi količina 
elektriciteta Q/t7, a to je njegov kapacitet. 



Prema tome je kapacitet vodiča 



C ^ ^ \ , a odatle je 



Q = C^U 



Količina elektriciteta jednaka je um- 
nošku električnog kapaciteta i napetosti^ 




SI. 355. 



Da dobijemo jedinicu za kapacitet, uvest ćemo u formulu za kapa- 
citet Q := 1 Cb (kulon) a U = 1 V (volt), pa je jedinica za kapacitet 



lF(farad)=l^ 
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Vodič ima kapacitet od 1 farada ako mu količina elektriciteta od 1 Cb 
(kulona) povisi napetost za 1 V (volt). Kako je farad vrlo velika jedinica, 
upotrebljavaju se manje jedinice tako da je 1 F = 10® [iF (mikrofarada), 
1 [jlF ^ lO^nF (nanofarada); 1 nF = 10^ pF (pikofarada). 

Nabijmo metalnu ploču A pozitivnim električnim nabojem i spojimo 
je zatim s elektroskopom (si. 356). Elektroskop će svojim otklonom poka- 
zati napon koji smo dali ploči. Približimo sada toj ploči ploču B koja je 
spojena sa zemljom, pa ćemo vidjeti da će napon na elektroskopu padati 
to više što drugu ploču više približavamo. Kako se veličina električnog 
naboja na elektroskopu nije smanjila, a napon se snizio, znači da ploča 
može primiti na sebe još neku količinu elektriciteta da bi joj se napon 
povećao za 1 V. Drugim riječima, kapacitet se ploče povećao. 






^— 


^ 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

t 


+ + 



+++ 



SI. 356. 



+ 

+ 
+ 

SI. 357. 



Ta se pojava tumači pomoću električne influencije. Nabijemo li npr. 
izoliranu pločicu, elektricitet će se podjednako razdijeliti na obje strane 
(si. 357). Međutim, kad joj približimo pločicu spojenu sa zemljom, elektri- 
citet prve i zbog influencije nastali suprotni elektricitet druge ploče među- 
sobno će se privlačiti i skupiti na unutarnjim stranama obiju pločica. 
Budući da je druga pločica spojena sa zemljom, istoimeni elektricitet će 
otići u zemlju. Zbog prisutnosti drugog vodiča snizio se napon prvoga, a 
povećao njegov kapacitet, pa on može primiti veću količinu elektriciteta. 
Zato se dva vodiča, od kojih je jedan spojen sa zemljom, a među kojima 
se nalazi izolator, zovu kondenzator. Takav kondenzator ima sposobnost 
da pri datom naponu primi na sebe mnogo veću količinu elektriciteta 
nego što bi inače mogao primiti prema svojoj veličini. 



3. 2. Kapacitet pločastog kondenzatora. 

vidjeli smo da je kapacitet 



Iz prijašnjeg razmatranja 



C = 



Q_ 

U 



kako je 



Q 

s 



^ = z^.E to je Q = z^^ES 



U^E^d 
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Jvrstimo li te izraze u formulu za kapacitet, dobijamo 



C,= 



E'd 



= £r 



pa je kapacitet pločastog kondenzatora u vakuumu 



Co = ^^ F (farada) 



gdje je S izraženo u m^, a d u m. 

Iz tog izraza proizlazi da pločasti kondenzator s pločama od 1 m^ i nji- 
hovim razmakom od 1 m ima kapacitet 8,86 • lO"^" F = 8,86 pF. Ako bi 
pak razmak između ploča bio milijun puta manji, onda bi mu kapacitet 
bio 8,86 iJ,F. 

Kapacitet pločastog kondenzatora je to veći što je veća površina 
njegovih ploča i što je manji razmak između ploča. No kapacitet konden- 
zatora ovisi još i o materiji koja se nalazi između ploča. Stavimo li između 
ploča nabijenog kondenzatora staklenu ploču, otklon listića elektroskopa, 
koji je spojen s kondenzatorom, će se smanjiti. Da bismo postigli isti 
otklon, moramo naboj kondenzatora povećati. Prema tome je kapacitet 
takvog kondenzatora kod koga se između ploča nalazi dielektrik 



c^farada 
a 



gdje je £ apsolutna dielektrična konstanta. 

Omjer između kapaciteta kondenzatora s dielektrikom i kapaciteta 
praznog kondenzatora zove se relativna dielektrična konstanta £r, tj. 



£. =- ^:^ — 



Co 






pa je 



Prema tome j^ei kapacitet pločastog kondenzatora sa dielektrikom: 



C = £o • Sr -^ F 



Relativne dielektrične konstante nekih dielektrika (za tekućine kod 18 *C) 

alkohol 26 parafin 2,1—2,2 voda 81 

ebonit 2,8 dijakond 16 zrak 1,0006 

frekventa 6 porculan 6 papir 2 — 2,5 

guma 2,8 staklo 5 do 16 kerafar 45 — 60 

kondenza 80 vakuum 1 
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Dijakond, kerafar i kondenza su umjetni keramički izolatori čija je 
glavna sastojina magnezij ev silikat. Ti izolatori omogućuju izradu vrlo 
malih tehničkih kondenzatora s velikim kapacitetom. 

3. 3. Dielektrična čvrstoća. Važno svojstvo izolatora je njegova di- 
električna čvrstoća. Dielektrična čvrstoća je ona jakost električnog polja 
koju izolator više ne može izdržati te kod koje je probijen. Naime aiko 
napetost između ploča kondenzatora sve više povećavamo, onda će elek- 
trično polje toliko narasti da ga izolator neće moći više izdržati, pa će 
kroz njega preskočiti električna iskra i tako ga probiti. Sto je sloj izola- 
tora između ploča tanji, to je njegova dielektrična čvrstoća veća, tj. on 
može izdržati više kilovolta po milimetru. Tako npr. sloj porculana 
debljine 1 mm probije se kod jakosti električnog polja od 25 kV/mm, 
a sloj debljine 10 mm kod 20 kV/mm. 

3. 4. Energija električnog polja odnosno nabijenog kondenzatora. Do- 
vodimo li nekom vodiču male naboje AQ, to će sa svakim nabojem rasti 
količina elektriciteta, a time i potencijal V. Nanesimo veličine naboja AQ 
na os apscisa, a veličine potencijala V na os ordinata (si. 358). Da vodič ima 
potencijal Vo, trebalo je pri prijenosu električnog naboja AQ izvršiti rad- 
nju AA ^= AQ • Vo. Ta je radnja predočena malim pravokutnikom. Ukupna 
radnja koja je potrebna za prijenos količine elektriciteta Q da bi tijelo 
imalo potencijal V jednaka je^ zbroju svih pravokutnika odnosno površini 
trokuta OAB, a to je 1/2 OA • AB. Prema tome je energija električnog 
polja nabijenog vodiča 




W^^-^--^ = ^J(džula) 



2! 

2C' 



Kako je kapacitet pločastog kondenzatora 



C = 

1 



en-t.'S 



, , to uvrštenjem u izraz W = 
yCV^ dobijemo energiju kondenzatora 
odnosno električnog polja: 



W 



:^^^,(d^.a, 



ZADACI 

1. Koliki se električni naboj nalazi na nekom tijelu čiji je kapacitet 0,2 [xF 
ako se nalazi pod naponom od 150 V? 

2. Koliki je kapacitet pločastog kondenzatora ako je veličina ploča 7X3 cm^ 
razmak d = 0,003 cm, a e = 2,4? 

3. Kolika je energija električnog polja između ploča kondenzatora kapaciteta 
0,1 [iF ako ga nabijemo na 25 000 V? 
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3. 5. Spajanje kondenzatora. Kondenzatori se mogu spajati u seriju i 
patalelno. Pri paralelnom spajanju spoje se međusobno svi plus oblozi 
pojedinih kondenzatora i svi minus oblozi (si. 359). Ukupni uaboj ovakve 
kombinacije jednak je zbroju naboja pojedinih kondenzatora, pa je 
Q = Q, + Q2 + Q3 + . . . Kako je Q = C U; Qi = Ci U; Q2 = C2 U itd., to 
je C U = Cl U + C2 U + C3 U + . . . Iz toga izlazi 



c, + c, + c, + . 



Pri paralelnom spoju kondenzatora ukupni kapacitet kombinacije 
jednak je zbroju kapaciteta pojedinih kondenzatora. 

Pri serijskom spajanju (si. 360) spoji se minus pol jednog kondenza- 
tora s plus polom drugog kondenzatora. Naponi koji će vladati između 
krajeva pojedinih kondenzatora određeni su kapacitetom kondenzatora i 
veličinom naboja. Zbroj tih pojedinih napona mora biti jednak ukupnom 
naponu U izvora struje, tj. U = Ui + U2 + U3 + . . . 



Kako je 



IL 



C\ 



IL = 



Q_ 



itd 



to je 



Q^Q+Q+Q+ 



Cl 



i odatle je 
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SI. 360. 



Pri serijskom spajanju kondenzatora zbrajaju se recipročne vrijedno- 
sti kapaciteta pojedinih kondenzatora tako da ukupan kapacitet takve kom- 
binacije bude manji od kapaciteta pojedinih kondenzatora. Recipročna 
vrijednost ukupnog kapaciteta jednaka je zbroju recipročnih vrijednosti 
pojedinih kapaciteta. 

U seriju se spajaju kondenzatori da se smanji napon između njihovih 
ploča. Ako imamo npr. kondenzatore sa 110 V, a hoćemo ih uključiti na 
napon od 220 V, treba dva kondenzatora od 110 V spojiti u seriju. 

ZADACI 

1. 56 • 10-* F — koliko je to \x F? 

2. S koliko se kulona može nabiti kondenzator od 80 ijl F kod napona od 200 V? 

3. Koliki je ukupni kapacitet kombinacije od tri kondenzatora u paralelnom 
spoju ako je kapacitet pojedinog kondenzatora Ci = 0,4 \xF; C2 = 0,9 (jl F; C3 = 1,3 pt F? 
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4. Koliki je kapacitet serijskog spoja od 2 kondenzatora kapaciteta Ci = 0,5 ti-F, 
^C2 = 4 JA F, spojenih u seriju. 

5. Kondenzatoru kapaciteta Ci = 4 p, F priključena su paralelno u seriju spojena 
dva kondenzatora kapaciteta C2 = 2 ptF i C3 = 6 [x F. 

Koliki je kapacitet toga spoja? 

3. 6. Tehnički kondenzatori. Kondenzatore većeg kapaciteta možemo 
dobiti a) povećanjem površine ploča, b) smanjenjem razmaka između 
ploča, c) stavljanjem dielektrika između ploča. 

Najpoznatiji tehnički kondenzatori jesu: 

a) Leydenska boca (si. 361. a) je s vanjske i unutarnje strane 
obložena do određene visine slojem staniola ili aluminija. Ona ima mali 
kapacitet do 10~^ F, pa može podnijeti visoku napetost. SI. 361. b prikazuje 
.nam modernu izvedbu Leydenske boce. 



9////////// 




l ^' f- T *W.^iyP^ . 




SI. 361. 



SI. 362. 



b) Kondenzatori promjenljivog kapaciteta (sl. 362). 
Ti su kondenzatori izrađeni na osnovi da kapacitet kondenzatora raste 
-s površinom uzajamnog prekrivanja ploča, gdje je dielektrlk zrak. To je 

npr. potrebno kod radio-aparata. Traženje stanica vrši se okretanjem oso- 
vine kondenzatora, dakle promjenom kapaciteta. Neparne su pločice nepo- 
kretne a parne pokretne. Okretanjem osovine parne pločice više ili manje 
ulaze u razmake nepokretnih pločica. Zbog toga se površina kondenzatora 
mijenja, a time i kapacitet. Uvlačenjem pokretniH pločica poveća se 
kapacitet, a izvlačenjem se smanjuje. Najveći kapacitet takvih konden- 
zatora je 10~^ [jiF. 

c) Blok-kondenzatori (sl. 363) su kondenzatori stalnog kapa- 
citeta. Mnogo se upotrebljavaju u radio-tehnici, a ima ih različite izvedbe. 
Obično su izrađeni tako da se izmjenjuju metalna obloga od staniola i izo- 
lator od parafiniranog papira. Sve parne obloge vezane su zajedno i čine 
jednu ploču kondenzatora, a sve neparne drugu. Da ne bi vlažnost zraka 
utjecala na izolaciju, blokovi se često zaliju parafinom ili smolom. Osim 
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se nalazi izolator namataju na male valjke. Cijeli je blok zaliven smolom, 
a s vanjske strane oblijepljen papirom ili tankim slojem trolitula, spe- 
cijalnog laka (si. 364). 

d) Uljni kondenzatori se rade za veće napone, te su stavljeni 
radi zaštite od vlage i promjene temperature u ulje (si. 365). 

e) Elektrolitski kondenzator (si. 366) se sastoji od dvaju 
aluminij evih slojeva koji se nalaze u vodenoj otopini boraksa i borne kise- 
line. Kod priključka kondenzatora na električnu napetost pozitivna se 
obloga prevuče s približno 100 m^- debelim slojem Al(OH)3, koji čini di- 
elektrik. Zbog tankog sloja dielektrika kapacitet je takvog kondenzatora 
vrlo velik, Elektrolitski kondenzatori izdrže napetost do 1000 V, a kapacitet 
im je do 1500 jJiF. 





SI. 365. 



SI. 366. 



]^g Tehnička fizika 
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f) Kondenzator na pritisak (si. 367). Kapacitet kondenza- 
tora se poveća ako se kondenzatorske ploče približe. Pomoću vijka možemo 
jednu ploču približiti ili udaljiti od druge. 




SI. 367. 



4. ELEKTRIČNO POLJE ZEMLJE 

Da postoji električno polje Zemlje možemo dokazati pomoću dugačke 
izolirane žice čiji je donji kraj spojen s elektroskopom, a gornji koji ima 
šiljak nalazi se u plamenu (si. 368). Elektroskop držimo u ruci ili ga spojimo 
sa Zemljom. Dignemo li takvu sondu pomoću dugačkog štapa u visinu 
elektroskop će pokazati otklon. 

Taj nam pokus pokazuje da je Zemlja okružena električnim poljem 
i da je njena površina negativno električna, a da se pozitivna granična 
površina nalazi u višim atmosferskim slojevima. Mjerenja su pokazala 
da električno polje Zemlje dosiže do tzv. Heavisidovog sloja, koji se 
nalazi na visini od 80 km. Potencijalna razlika između Heavisidovog sloja 
i površine Zemlje iznosi oko 200 000 V. 





SI. 368. 



SI. 369. 
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Uslijed električnog polja Zemlje, i ionizacije zraka, koju prouzrokuju 
ultraljubičaste zrake koje dolaze sa Sunca i električne influencije nastaju 
električki nabijeni oblaci suprotnog elektriciteta. 

Ako je razlika napetosti vrlo velika, može nastupiti pražnjenje, pa 
se uz snažan potres zraka na mjestu spajanja pojave goleme električne 
iskre, nazvane munja. Isto tako dolazi do pražnjenja između oblaka i ze- 
mlje. Pozitivno električni oblak izazove influencijom na zemlji, odnosno 
na istaknutim objektima, negativni elektricitet. Kad napetost prijeđe iz- 
vjesnu granicu, dolazi do izbijanja u obliku vijugave i blještave ^crte — 
munje, uz jak zvučni potres zraka koji se zove grom. Napetosti kod toga 
iznose oko 100 milijuna V, a munje mogu biti dugačke i do 3 km (si. 369). 

Amerikanac Benjamin Franklin [Bendžemin Frenklin] sagradio je 
uređaj za zaštitu od groma. On se sastoji od bakrenog štapa, visokog do 
5 m, koji se stavlja na krov ili na neko drugo izloženo mjesto. Stap je 
uspravan, a završava pozlaćenim šiljkom. Od njega vodi goli bakreni ko- 
nopac, minimalnog presjeka od 25 mm^, po vanjskom dijelu krova, od- 
nosno zida, u zemlju, gdje svršava bakrenom pločom od 1 m^. Ploča mora 
biti u vodi ili u vlažnoj zemlji. Gromobran treba da je tako sagrađen da 




SI. 370. 



se svi dijelovi zgrade nalaze u zaštitnom prostoru. Slika 370. prikazuje 
zaštitne pojaseve ako je H visina zgrade s gromobranom. U prostoru H, 
lijevo i desno od vertikale kroz gromobran, je jednostruki zaštitni pojas, 
u prostoru 2 H dvostruki, a u prostoru 3 H trostruki zaštitni pojas. 

Djelovanje gromobrana osniva se na ionizaciji zraka koja nastaje 
zbog šiljka na vertikalnom štapu. Mreže telegrafskih i telefonskih žica 
na krovovima štite također od groma. I one imaju spravu za zaštitu od 
munje. 

U gornjim slojevima atmosfere između 100 i 700 km nastaju katkad 
svjetlosne pojave, i to naročito u polarnim krajevima, koje se zovu po- 
larna svjetlost. Ona se sastoji od svjetlećih površina, koje se zrakasto šire 
i svijetle zelenkastom ili crvenkastom svjetlošću. To svijetljenje izazivaju 
elektroni, koji dolaze od Sunca. Ti elektroni predaju svoju energiju ato- 
mima kisika i dušika u atmosferi i time prouzrokuju svijetljenje. 
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ELEKTRODINAMIKA 



5. IZVORI ELEKTRIČNE STRUJE 

5. 1. Napetost i elektromotorna sila. Električna struja je gibanje slo- 
bodnih elektrona, tj. negativno nabijenih čestica. Do takvog giban j 9, do- 
lazi u nekom vodiču ako je on svojim krajevima priključen na polove 
nekog izvora struje između kojih postoji električna napetost U. Kako 
napetost između polova nastaje zbog razlike u količini elektrona, to elek- 
troni nastoje tu razliku izjednačiti tako da se gibaju od pola, gdje ih ima 
previše, prema polu, gdje ih ima premalo. Vlada li između obiju vodljivo 
spojenih tačaka nekog izvora struje stalna napetost, u vodiču će teći 
električna struja. Onaj pol izvora >g truje koji ima viši potencijal označuje 
se s plus ( + ), a pol koji ima niži potencijal s minus ( — ). 

Za svako gibanje postoji neki uzrok. Tako je npr. uzrok gibanju 
vode u vodovodnim cijevima razlika tlaka, a uzrok gibanju elektrona je 
elektromotorna sila (EMS), tj. ona sila koja stvara razliku napetosti. 
Uređaji koji stvaraju elektromotornu silu zovu se izvori struje. Takav 
je npr. izvor struje džepna baterija (si. 371). Da struja može teći, strujni 
krug mora biti zatvoren. Strujni krug se sastoji od izvora struje i vodiča 
koji su priključeni na njegove polove. Za otvaranje i zatvaranje strujnih 
krugova služe različiti prekidači ili sklopke. 

Otvori li se strujni krug npr. kod džepne baterije, elektromotorna 
sila će i dalje tjerati elektrone, pa će na negativnom polu nastati su višak. 



napon 






SI. 371. 
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a na pozitivnome manjak elektrona. Između polova vladat će, dakle, na- 
peto stanje koje se zove električna napetost, što je posljedica elektro- 
motorne sile. 

Rekli smo da električna struja, t]. elektroni, struje od mjesta gdje 
ih ima više (minus pola) prema mjestu gdje ih ima manje (plus pola), 
tj. smjerom koji je suprotan smjeru električnog polja. Taj se smjer zove 
elektronski smjer. Međutim se u elektrotehnici obično uzima protivni 
smjer, tj. od pozitivnog prema negativnom polu. Taj se smjer zove teh- 
nički smjer. Ovakav smjer struje bio je usvojen još onda kada se nije 
znalo za elektrone. U stručnoj literaturi smjer se^nije promijenio do da- 
nas jer bi se zbog toga morale mijen;jati izvjesne definicije usvojene u 
elektrotehnici. Najobičnija je istosmjerna struja koja teče uvijek u istom 
smjeru i ne mijenja naglo svoju jakost. No danas se mnogo više upotre- 
bljava izmjenična struja koja neprestano mijenja svoju jakost i svoj smjer. 

Izvori struje mogu biti: — a) kemijski, i to galvanski članci i aku- 
mulatori koji proizvode električnu energiju na račun kemijskih procesa 
koji se u njima zbivaju; — b) mehanički, i to generatori istosmjerne i 
izmjenične struje u kojima se mehanička radnja pretvara u električnu 
energiju; — c) termoelementi u kojima se toplinska energija pretvara u 
električnu; — d) (otoelementi koji energiju svjetlosti pretvaraju u elek- 
tričnu energiju. 

5. 2. Jakost električne struje je ona množina elektriciteta koja proteče 
kroz neki presjek u jedinici vremena. Označimo li jakost struje sa J, mno- 
žinu elektriciteta sa Q, a vrijeme sa t, onda je 



Q kulen 

/ = -, :r- -= A rampera) 

t sekunda 



Jedinica za jakost struje je 1 amper (1 A) prema francuskom fizičaru 
Ampereu [Amper] (1775 — 1836). Struja ima jakost od 1 A, ako u 1 sekundi 
kroz neki presjek proteče množina elektriciteta od 1 kulona. Osim toga 
postoji i tzv. međunarodni amper koji ćemo kasnije objasniti. Iz nave- 
denog izraza proizlazi da je 



Q=I-t 



lCb = lAs 



1 A = 1 Cb s-^ 



1 Ch odnosno 1 As jedinica za količinu elektriciteta odnosno za električni 
naboj. 

Osim ampera upotrebljava se još 1 kA (kiloamper) = 10^ A; 1 mA 
(miliamper) = 10"^ A; 1 \xA (mikroamper) = 10"^ mA = 10-* A. 

Instrument za mjerenje jakosti struje zove se ampermetar, a za mje- 
renje električne napetosti voltmetar. 
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ZADACI 

1. 0,5 A — koliko je mA? 

2. Koliko 1 ampersat (Ah) ima amper sekunda? 

3. Kroz neki vodič teče struja od 25 A za vrijeme od 30 min. Kolika je množina 
elektriciteta prošla kroz žicu? 

4. Za vrijeme od 3/4 sata prođe kroz neki vodič 55 Ah. Kolika je jakost te 
električne struje? 

6. ELEKTRIČNI OTPOR 

6. 1. Izračunavanje električnog otpora. Kad se elektroni gibaju kroz 
vodič, oni svladavaju izvjestan otpor koji se protivi njihovu gibanju. Da 
ispitamo o čemu ovisi taj otpor, stavimo u krug struje žice iz različitog 
materijala, ali iste dužine i istog presjeka (si. 372). Što je otpor manji, 
električna struja bit će jača i obrnuto, a to vidimo na ukopčanom amper- 
metru. Odatle zeiključujemo da jakost električne struje ovisi o materijalu 
žice. Ovisnost električnog otpora o materijalu izražava se specifičnim 
otporom. To je onaj otpor koji ima žica od nekog materijala, dužine 1 m, 
presjeka 1 mm^, a označava se sa p (ro). Dimenzija specifičnog otpora je 

. Ukopčajmo sada u strujni krug (si. 373) dvije žice od nikelina> 

različita presjeka, i to tako da ukopčamo najprije j.ednu, a onda drugu. 
Ampermetar pokazuje da je struja jača što je presjek veći, i obrnuto. 
Dakle, što je veći presjek žice, to je električni otpor manji. 
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Napokon ćemo ispitati kako električni otpor ovisi o duljini žice 
(si. 374). U tu ćemo svrhu zatvarati strujni krug tako da bakrenom žicom 
klizimo po žici od nikelina koju smo napeli između dva stalka. Na amper- 
metru ćemo vidjeti da je jakost struje veća što je žica kraća, a da je 
jakost struje manja što je žica dulja, tj. električni otpor je manji što je 
žica kraća i obrnuto. 




SI. 374. 
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Iz prednjeg proizlazi da je električni otpor upravno razmjeran sa 
specifičnim otporom (p) materijala od kojeg je žica načinjena i duljinom 
(1) žice, a obrnuto razmjeran s presjekom žice (S). Ovo pravilo izraženo 
u matematičkom obliku glasi: 



i? = p-^[a(oma)] 



R je električni otpor u omima, I je dužina žice u metrima, a S je presjek žice u kva- 
dratnim milimetrima. 

Za mjerenje električnog otpora služi kao jedinica 1 om (H) iz počasti 
prema njemačkom fizičaru Ohmu [Om] (1787 — 1854). Otpor jednog oma 
ima vodič kroz koji protječe struja jakosti 1 ampera kod napetosti od 
1 volta na krajevima tog vodiča. 

Odnosno otpor od jednog oma ima stupac žive dužine 106,3 cm, pre- 
sjeka jednog 1 mm^ kod °C. Veće jedinice od oma jesu: 1 kH (kiloom) = 
= 10^ H; 1 Mn (megaom) = 10^ kH. 

Cl mm^ 
Specifični otpori pojedinih metala u — ::: — kod 20 °C: 



m 



srebro 0,016 

u«i n A1 o 

aluminij 0,029 
cekas 1,08 



konstantan 0,50 
čelik 15 
nikelin 0,40 
manganin 0,45 



kromnikalj 1,10 



Nikelin, manganin, konstantan, cekas i kromnikalj su materijali za 
različite otpornike. 

Umjesto da govorimo o električnom otporu nekog materijala mo- 
žemo govoriti o njegovoj električnoj vodljivosti. Između električnog 
otpora R i električne vodljivosti G postoji recipročni odnos. Tako je 
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gdje je fc specifična vodljivost. Jedinica električne vodljivosti je 1 S (simens). 

Sm 
Dimenzija specifične vodljivosti je 



mm" 



Žica iz nekog materijala ima vodljivost od 1 S ako joj je otpor 1 n. 



1 5 = 1 Q-^ 



Specifična vodljivost bakra: 56 
Specifična vodljivost aluminija: 35 

Međutim, električni otpor ovisi i o temperaturi. Grijemo li neki vodič 
u strujnom krugu u koji je ukopčan ampermetar, vidimo da jakost struje 
opada, što je znak da električni otpor raste. Ovakvim bismo pokusom 



279 



mogli utvrditi da električni otpor metala raste povišenjem temperature, 
dok kod ugljena, silicija, stakla i nekih drugih tvari opada. Broj koji 
kazuje za koliko se promijeni specifični otpor nekog vodiča kad mu se 
temperatura povisi za 1 °C zove se temperaturni koeficijent električnog 
otpora i označuje se sa a. 

Tako je temperaturni koeficijent električnog otpora bakra 0,0038. Po- 
višenje električnog otpora izračunava se po ovom izrazu 



R, = R,(l +a 



Rt = otpor pri višoj temperaturi 
Rh = otpor pri nižoj temperaturi 
* t = temperaturna razlika 



ZADACI 



1. Koliki je električni otpor bakrene žice duge 4 km presjeka 10 mm^? 

2. Koliki je električni otpor 1 kg bakrene žice promjera 0,8 mm ako je speci- 
fična težina bakra 89 N/dm^ (8,9kp/dm0? 

3. Koliko metara žice od nikelina specifičnog otpora 0,4 HmmVm promjera 1,5 
mm treba za neku elektro toplinsku napravu ako njezin otpor ne smije biti veći od 
40 oma? 

4. Specifična vodljivost je 18,2 s. m/mm^ Koliki je njegov specifični otpor? 

. 5. Za koliko se poveća otpor elektromotora ako njegov otpor pri 10 ^'C iznosi 
1,5 fi, a motor u pogonu ugrije na 105 °C? 

6. 2. Supravodljivost. Kamerlingh Onnes [Kamerling Ones] ustanovio 
je 1911. god. da neki vodiči kod vrlo niske temperature, blizu apsolutne 
nule, ne stavljaju struji koja kroz njih teče nikakav otpor. Ta se pojava 
zove supravodljivost, a vodiči koji to svojstvo pokazuju zovu se supra- 
vodiči. Živa npr, postaje supravodič kod — 268 "C, a olovo kod — 265,7 "C. 



7. OHMOV ZAKON 

Da ispiti vamo kako jakost struje ovisi o električnoj napetosti uzmimo 
žicu i spojimo je s nekoliko džepnih baterija, spojenih u seriju (si. 375). 
Tačke Ai B spojimo s voltmetrom (V), a jakost struje mjerit ćemo simper- 
metrom (A). Sto više baterija spojimo u seriju, to će njihova ukupna na- 
petost biti veća. Prema tome možemo mijenjati napetost na taj način da 
mijenJEimo broj pojedinih baterija. Mjerimo li za svaku napetost pripadnu 
jakost struje, vidjet ćemo da će struja biti to jača što je veća napetost. 

Osim toga znamo da je jakost struje manja što je veći električni otpor. 
Iz toga izlazi da je jakost struje upravno razmjerna s napetošću U, a 
obrnuto razmjerna s otporom R. Tu ovisnost struje o napetosti i otporu 
otkrio je njemački fizičar Ohm pa se po njemu zove Ohmov zakon koji 
u matematičkom obliku glasi: 



^^^K = A (ampera)] 
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Iz toga proizlazi da je 



\n = IV/IA- IVA-^ 



Ohmov zakon vrijedi kako za pojedine dijelove strujnog kruga tako 
i za cijeli strujni krug. Uzmemo li u obzir cijeli strujni krug, moramo 
mjesto napetosti U uzeti elektromotornu silu E izvora struje i pri tom 
uzeti u račun otpor cijelog strujnog kruga koji se sastoji od unutarnjeg 
otpora Ru izvora struje i vanjskog otpora R^. U tom slučaju Ohmov zakon 
glasi: 

/ ^ N 



1=^=^ 



R K, + R 



M\ -gK- 



Sl. 375. 



Iz Ohmova zakona proizlazi da je U ^ I - R, što znači da napetost 
na krajevima nekog vodiča ovisi o njegovu otporu. Iz toga izlazi da je 
napetost između • različitih tačaka strujnog kruga različita. Električna se 
napetost, dakle, troši na svladavanje otpora. Dio napetosti koji se troši na 
svladavanje otpora da bi struja mogla teći između dviju tačaka strujnog 



kruga zove se pad napetosti (u), pa je u = I ■ R |. Napetost pada u 

smjeru struje slično kao i tlak vode u cijevi kroz koju ona protječe. Zbog 
pada napona u dovodnom i odvodnom vodu korisni je napon trošila manji 
od napona što ga daje izvor struje. 

Spojimo li vodove nekog izvora struje na nekom mjestu direktno me- 
đusobno ili preko trećeg vodiča vrlo malog otpora, nastat će kratki spoj. 
Kratki spoj može nastati zbog oštećenja izolacije ili ako se žice zbog bilo 
kojeg razloga dotaknu međusobno. Prilikom kratkog spoja može nastati 
tako jaka struja da se izvor struje upropasti, naročito ako je unutarnji 
otpor izvora struje vrlo malen. 



ZADACI 

1. Koliki je pad napetosti u žici od nikelina, dugoj 5 m, presjeka 0,4 mm^ ako 
je jakost struje 2 ampera? 

2. Kroz vodove od 0,2 oma teče struja od 10 A. Na početku je napetost 112 V. 
Koliki je pad napetosti u vodovima, i koliki je napon na stezaljkama trošila? 

3. Na kraju 250 m dugog bakrenog voda .priključen je motor koji uzima struju 
od 20 A. Napetost kod motora iznosi 110 V, a presjek voda je 16 mm^ Kolika je 
napetost na početku voda i koliki je pad napetosti? 
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8, SPAJANJE ELEKTRIČNIH OTPORA 
I KIRCHHOFFOVI ZAKONI 

8. 1. Paralelno spajanje otpora i I Kirchhoffov [Kirhhof ] zakon. Para- 
lelno spajanje otpora vrši se tako da se počeci svih otpora priključe na 
jedan pol, a svršeci tih otpora na drugi pol izvora struje (si. 376). Pri tom 
su svi otpori priključeni na istu napetost. 

U čvorištu A dijeli se struja u tri grane, a u čvorištu B se te grane 
opet sastaju. Budući da se struja ne može nigdje izgubiti jer, koliko je 
kod A utječe, toliko je kod B mora istjecati. Za razgranjivanje struje vri- 
jedi I Kirchhoffov zakon: Ukupna struja koja dolazi u neko čvorište jed- 
naka je zbroju svih struja koje iz tog čvorišta odlaze, tj. 




SI. 376. 



I=h+ h + h + 



Kako je / = — -; /, = --; 4 = 



R 



R. 



R. 



• , . U U U U 

izlazi : -— = -— + -—- + — - 

R R^ R2 ivg 



pa )e 



1 , 


1 




1 




1 








+ 




+ 




+ . . . . 


R 


^i 




R, 




^3 





Kod paralelnog spoja električnih otpora recipročna vrijednost ukupnog 
otpora jednaka je zbroju recipročnih vrijednosti pojedinih otpora. 

Trošila se redovito spajaju paralelno. Pri tome svako trošilo dobiva 
cijelu napetost neovisno jedno o drugome. Npr. kod paralelnog spoja 
najveća žarulja može biti priključena uz najmanju. Ako jedna Žarulja 
pregori, druga će i dalje svijetliti. 

8. 2. Serijsko spajanje otpora i II Kirchhoffov zakon. Serijsko spa- 
janje otpora vrši se tako da se svršetak jednog otpora spoji s početkom 
drugoga, a svršetak drugog otpora spoji s početkom trećega itd. (si. 377). 
Između krajeva tih otpora postoji napetost koja je jednaka produktu 
jakosti strujne i otpora. Zbroj tih napetosti jednak je napetosti između 
polova izvora struje, tj. U = Ui + U2 + U3 + . . . pa je 



IR = I'Rt + I-R2 + I'Rs + 



I{R, + R2 + R, + .. .). 



Rf R2 »v 



SI. 377. 
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Prema tome je 



R = R^ + R2 + R^ 



Iz toga izlazi da je kod serijskog spoja ukupni otpor jednak zbroju 
pojedinih otpora. 



Međutim, u strujnom krugu 
može biti više izvora struje (si. 
378), pa je ukupna elektromo- 
torna sila E jednaka zbroju po- 
jedinih elektromotornih sila, tj. 



E, + E, + E,+ 



SI. 378. 



Ei 



1+ 



■JWWW- 



+J- 



■^WW\Ar 



./?3 






To je II Kirchhoffov zakon koji glasi: Zbroj svih elektromotornih sila 
u nekom strujnom krugu jednak je zbroju pojedinih elektromotornih sila, 
odnosno zbroju svih padova napetosti u tom strujnom krugu, tj. 



E= IR, + IR, + IR, + 



I 



ZADACI 

1. Koliki je otpor paralelnog spoja ako su otpori pojedinih grana Ri = 2 H, 

R2 = 3 n, R3 == 5 ri? 

2. struja od 24 A dijeli se u dvije paralelne grane od kojih jedna ima otpor 
5n, a druga 1 ft. Kolika je jakost struje u pojedinim granama? 



9. ELEKTRIČNA ENERGIJA (ILI RADNJA) I SNAGA 

Rekli smo da je električna napetost jednaka radnji koja se mora 
izvršiti da se pozitivna jedinica množine elektriciteta dovede iz jedne 
tačke u drugu. Kažemo da između dviju tačaka vlada napetost od jednoga 
volta ako za prijenos 1 kulona elektriciteta između tih dviju tačaka treba 
izvršiti radnju od 1 džula (U = 10^ erga). Ako je napetost između dviju 
tačaka U volta, onda za prijenos jednog kulona treba radnja od U džula, 
a za prijenos Q kulona treba radnja 



A = QU džula, = lU t džula 



Kako je 



1 — ( ^^^ ] = 1 W (vat), to je 
5 \ sekunda/ 



1 J = 1 Ws (vatsekunda) odnosno 
U = 1 Ws := 1 Nm = 0,102 kpm 



pa je električna radnja 



I U't Ws 



283 



Vatsekuđna [Ws] je radnja koju izvrši električna struja jakosti 1 A 
i napetosti 1 V u jednoj sekundi. Prema tome, radnja električne struje 
izračuna se tako da se jakost pomnoži napetošću i vremenom u sekundama. 

Veća jedinica od vatsekunde je: 

1 vatsat (Wh) = 3600 Ws = 3,6 • 10» J; 
1 kilovatsat (kWh) = 10^ Wh = 3,6 • 10« J; 
1 megavatsat (MWh) = 10^ kWh = 3,6 • 10« J. 

Kako je snaga jednaka radnji, izvršenoj u jedinici vremena, to je 
izraz za snagu struje 



U' I vata 



Snagu od 1 vata troši vodič kroz koji protječe struja od 1 A kod 
napetosti od 1 V. Veće jedinice od vata su: 

1 kilovat (kW) ^10^ vata; 
1 megavat (MW) = 103kW. 

Odnos izm^eđu mehaničkih i električkih jedinica za snagu je ovaj: 



1 KS = 75 kpm/s - 0,736 kW; 1 kW = 102 kpm/s - 1,36 Ks 



ZADACI 

1. Na izvor struje napetosti od 220 V priključeno je 20 žarulja, od kojih svaka 
troši 0,27 A. Koliku snagu troše sve žarulje? 

2. Koliku snagu uzima iz mreže otpor od 10 H ako je priključen na napetost 
od 220 V? 

3. Neka žarulja od 100 V i 5 A gori 3 sata. Kolika je utrošena električna energija? 

4. Električna peć ima otpor od 7,3 H, a troši struju od 15 A. Kolika je utrošena 
električna energija za 10 sati? 



10. JOULEOVA TOPLINA 

10.1. Jouleov zakon. Kad nekim vodičem teče električna struja, on 
se zagrijava, pa se time električna energija pretvara u toplinsku energiju. 
Toplina koja se razvije električnom strujom zove se Jouleova toplina. 

Da bismo vidjeli po kojem se zakonu razvija količina topline pri 
prolazu električne struje, učinit ćemo pokus prema si. 379. Stavimo u 
kalorimetar s uljem spiralu žice od manganina čiji se otpor ne mijenja 
pri zagrijavanju. Mjerenjem temperature utvrdit ćemo da se u jednakim 
vremenima s dvostrukom jakošću struje razvije 4-struko veća količina 
topline, a s trostrukom jaJcošću 9-struka veća količina topline. Prema 
tome možemo reći da je količina topline u određenom vremenu upravno 
razmjerna s kvadratom jakosti struje. Zamijenimo li spiralu tako da 
bude otpor dvaput, triput, četiri puta veći kod iste jakosti struje usta- 
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no vit ćemo mjerenjem temperature da je u tom slučaju dvaput, triput, 
četiri puta veća količina razvijene topline. Znači, razvijena količina topline 
kod iste jakosti struje upravno je razmjerna s električnim otporom. 

Na isti način mogli bismo ustanoviti da je kod istog otpora i iste 
jakosti struje količina topline upravno razmjerna s vremenom, tj. čim 
dulje vremena teče električna struja kroz isti ,eilek1;rični otpor, to će biti 
i količina razvijene topline veća. 

Prema tome Jouleov zakon za razvijenu količinu topline električnom 
strujom glasi 



Q = kP-Rt 



gdje je k koeficijent razmjernosti koji ovisi o 
jedinicama kojima mjerimo veličine u navede- 
nom izrazu. 

Budući da je I • R = U, to je 



Q = k'UIt džula 



t u sekundama, pa je dobivena količina topline 
u džulima. 



Pri tom je koeficijent fc — 1, jer je 



Ult 



Ws 



^ 



•m2.7zm7zz2zzz 



\3iMSiSiXXmSiSL> - 



I 



1 



^^^^^^^^^^^^^^^^^^m^^S 



SI. 379. 



Kako je 1 cal = 0,427 kpm, a 1 J ^ 0,102 kpm, to je za slučaj da top- 
linu mjerimo u kalorijama 



k = 



IJ 0,102 kpm 



1 cal 0,427 kpm 



0,239 



tj. 



pa je 



1 J ^ 1 Ws = 0,239 cal 



Q = 0,239 /^.i^-r cal 



Broj 0,239 cal/Ws zove se električni ekvivalent topline, a to je ona 
količina topline, koju razvije radnja od 1 Ws. 

Prema tome Jouleov zakon glasi: 

Razvijena toplina u nekom otporu je upravno proporcionalna s kva- 
dratom jakosti struje, veličinom otpora i vremenom. 
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Kako je 1 kWh = 367 200 kpm, a 1 kcal = 427 kpm, to je 1 kWh 

367 200 ,^^, , 

——-— ^ 860 kcal. 
427 

Stoga je 



1 kWh = 860 kcal 



Ikcal 



860 



kWh = 0,001 163 kWh 



Kako je 1 KSh = 75 • 3600 = 270 000 kpm, 



IKSh 


270 000 

427 


^ 632,2 kcal 


1 KSh = 6 32,2 kcal 




Ikcal 


1 


0,00 159 KSh 


~ 632,2 ~ 



ZADACI 

1. Kolika se toplina stvara u otporniku od 20 H u 20 minuta ako kroza nj teČe 
struja od 5 A, i kolika se snaga troši u njemu? 

2. Koliko treba vremena da u električnom loncu, koji je priključen na napetost 
od 110 V i jakost struje od 6 A, uzavre 1,5 kg vode od 10 "C? 

Rješenje: 

Q= 1,5(100- 10) = 135 kcal = 135 -4,2 kj 

Q = 0,000 239- U' I t kcal = 0,000 239- U- 7.r.4,2 kj 

. Q 135 



0,000 239- 17/ 0,000 239- 110-6 



= 856s 



3. Kolika jakost struje treba da se za 10 minuta zagrije 500 cm' vode od 16 "^C 
na 100 "C pomoću spirale, uronjene u vodu koja ima otpor od 6n, ako je gubitak 
na zračenje 20Vo? 

10. 2. Primjena Jouleove topline, a) Električni osigurač. Pri- 
ključimo li na izvor struje trošilo koje uzima prejaku struju, vodovi bi se 
mogli jako ugrijati. Zbog toga mogu nastati štete, a i požar na električnim 
spravama. Da se to spriječi, stavi se na početak električnih vodova tzv. 
rastalni osigurač koji prekine struju čim ona prijeđe dopuštenu jakost. 

Rastalni osigurač (si. .380) je mali šuplji porculanski valjak kroz koji 
prolazi tanka žica od lako taljive kovine i spaja na jednom kraju metalni 
valjčić s obojenom pločicom od kovine koja se nalazi na drugoj strani. 
Kad nit osigurača pregori, obojena pločica padne na zaštitni stakleni pro- 
zorčić na glavi osigurača. Boja pločice označuje za koju je jakost struje 
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SI. 380. 

osigurač građen. Zelena boja označuje jakost struje od 6 A, a crvena 
od 10 A. 

Presjek električnih vodova je određen jakošću struje koja je po- 
trebna za trošilo. Zato su osigurači dimenzionirani prema toj struji. Na- 
zivna struja osigurača, tj. ona struja kod koje on pregori, mora biti manja 

««. ^ r ^-. 

b) Bimetalni prekidač. To je traka sastavljena od dvaju raz- 
ličitih metala i prema tome različitog koeficijenta rastezanja. Slika 381. 
prikazuje nam bimetalni prekidač. Traka, koja se sastoji od dva metala, 
savijena je u obliku slova U. S unutarnje strane nalazi se metal koji se jače 
rasteže. Zadatak je bimetalnog prekidača da zaštiti uređaj od prejake 
struje. S jakom strujom raste i temperatura, pa se bimetal uslijed raste- 
zanja tako savije da prekine struju. Na jednom kraju bimetala nalazi se 
kontaktni nastavak, koji se pri savijanju trake odmakne od kontaktne 
pločice i time prekine dovod električne energije. Obične bimetalne kom- 
binacije jesu mesing-čelik i bronza-čelik. 

c) Električna rasvjeta. Svojstvo električne struje da grije 
žicu kojom prolazi primjenjuje se u električnim žaruljama za rasvjetne 
svrhe. Žarulja (si. 382) se sastoji od staklene kruške iz koje je isisan zrak. 



?JJJ^?????J??^A 



btmetal 






I— rniRJirumnjinj — ' 



SI. 381. 



-o + 




SI. 382. 
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u žarulji se nalazi u spiralu savijena tanka nit velikog otpora od kovine 
visokog tališta (volfram, osmij, tantal ili tungsten). Ta se nit zbog prolaza 
električne struje ugrije do 2000 °C i isijava svjetlost. Žarna nit se s vre- 
menom pretvara u prašinu, dok konačno ne pregori. To raspršivanje je sla- 
bije ako se u žarulji nalazi kakav kemijski neutralni plin, npr. argon, dušik 
ili kripton. Srednja trajnost današnje žarulje je oko 1000 sati. Pored naj- 
manjih izrađuju se također žarulje od 10 000, 20 000 pa i 50 000 W, koje 
troše samo pola vata na jednu kandilu. To su tzv. poluvatne žarulje. 




SI. 383. 



d) Voltin luk (si. 383). Spojimo li u strujni krug dva ugljena štapa 
i pustimo li kroz njih struju od 10 — 12 A i 40 — 75 V, nastat će na krajevima 
ugljena veliki otpor zbog slabog dodira, pa će se tu proizvesti visoka tem- 
peratura. Razmaknemo li ugljene štapove, struja se neće prekinuti jer 
se zbog visoke temperature usiju plinovi među krajevima ugljena i čine 
tzv. Voltin luk u kojem lebde usijane čestice ugljena. Kod istosmjerne 
struje pozitivni ugljeni štap brže izgara od negativnog, pa na njemu na- 
stane mala udubina koja se zove krater, dok na negativnom ugljenu 
nastane šiljak. Temperatura kratera iznosi oko 4000 *C. Kod izmjenične 
struje izgaranje obaju ugljena je jednakomjerno. 



ugljene elektrode 




SI. 384. 



e) Električne peći. 
Stavimo li Voltin luk koji nastaje 
također i između kovinskih šta- 
pova u prostor ograđen ciglama, 
dobijemo električnu lučnu peć. 
Takve peći služe za dobivanje ma- 
terijala koje se proizvode na viso- 
koj temperaturi. , 

U električnim lučnim pećima 
(si. 384) proizvodi se čelik najbo- 
lje vrste, tzv. elektročelik. Peć je 
tako građena da se može iskretati 
kako bi se izlio rastaljeni čelik. 
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Osim lučnih električnih peći grade se i Reći s električnim otporom. 
Te peći imaju otpornu žicu ili šipke od materijala koji električnoj struji 
stavljaju vrlo velik otpor. Zbog toga se razvija visoka temperatura. Takve 
se peći upotrebljavaju za taljenje i zagrijavanje predmeta pri njihovoj 
obradi. U metalnoj industriji upotrebljavaju se za kaljenje čelika i za ce- 
mentiranje, u kovnicama novca za taljenje metala, u keramičkoj industriji 
i industriji stakla za emajliranje, pečenje izrađevina i taljenje stakla. 
U domaćinstvu se upotrebljava električna peć za kuhanje i grijanje. 

f) Električno svarivanje je spajanje kovina rastalj i van j em 
njihovih rubova. Predmet koji treba svariti spoji se s negativnim polom 
električnog generatora (si. 385)\ Zatim se predmetu približi pozitivna šipka 
koja se zove elektroda, a mora biti od istog materijala od kojeg je i pred- 
met koji se svaruje. Zbog toga nastaje električni luk koji tali metal pa 
taj u tekućem stanju ulazi u pukotinu te je ispunjava. Električno svari- 
vanje upotrebljava se kod gradnje brodova, mostova, cisterna, vagona itd. 

g) Instrumenti sa zagrijanom žicom (si. 386) ili ter- 
mički mjerni instrumenti osnivaju se na pojavi da se kovine rastežu zagri- 
javanjem, pri čemu je rastezanje razmjerno povećanju temperature. Žica 
hj kroz koju prolazi mjerena struja, napeta je između dva nosioca a i b, 
pričvršćena na jednoj ploči. Na tu žicu pričvršćena je pomoćna žica d čiji 
je drugi kraj pričvršćen na trećem nosiocu. Na pomoćnu žicu nadovezana 
je svilena nit, omotana oko malog valjčića, smještenog na osi instrumenta. 
Njezin drugi kraj pričvršćen je na pero f. Ako kroz žicu ab teče struja, 
ona se zagrije i rastegne. Pero potegne zagrijanu žicu prema dolje, a 
svilena nit, omotana oko valjka, zavrti taj valjak i kazaljka se otkloni. 
Takvi instrumenti mogu se upotrebljavati kao voltmetri i kao ampermetri. 
Oni služe kao tzv. univerzalni instrumenti jer se njima može mjeriti 
istosmjerna i izmjenična struja. Na skali svakog mjernog instrumenta mora 
biti označeno na kojem principu radi. Znak za mjerni instrument sa zagri- 
janom žicom prikazuje si. 387. Taj znak predstavlja zagrijanu žicu koja je 
karakteristična za ovaj mjerni uređaj. 




SI. 385. 

SI. 387. 
j^g Tehnička fizika 




SI. 386. 
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11. TERMOELEKTBICITET 



Da se toplina može pretvoriti u električnu struju, pokazao je Seebeck 
1821. godine. Spojimo li krajeve dvaju različitih metala, npr. bakra i že- 
ljeza, i jedan spoj držimo na višoj, a drugi na nižoj temperaturi, kroz 
metale će prolaziti električna struja. Nalazi li se između njih magnetska 
igla, ona će skrenuti iz svog položaja (si. 388). Takva električna struja 
koja se javlja pri različitom zagrijavanju spojeva raznih metala zove se 
termoelektrična struja, a ovakva dva metala koji zagrijavanjem proizvode 
električnu struju čine termoelement. 

Termoelektromotorna sila je vrlo malena. Jedna od najvećih je kod 
termoelementa od bizmuta i antimona, a iznosi 0,011 volta pri tempera- 
turi spojeva O^C i 100 ^C. U ovakvom spoju struja teče od bizmuta k anti- 
monu, lako su elektromotorne sile kod termoelemenata malene, struja 
može biti vrlo jaka, pa i na stotine ampera ako je otpor malen. Da bi se 
povisila elektromotorna sila, termoelementi se spajaju u seriju, i dobije 
se termobaterija. Kod toga se sva spojišta na jednoj strani drže na jednoj 
temperaturi, a spojišta na drugoj strani na drugoj temperaturi (si. 389). 

Termoelementi se upotrebljavaju za mjerenje visokih temperatura do 
3000 T i zovu se termoelektrični pirometri. 





SI. 388. 



SI. 389. 



12. KEMIJSKI UČINCI ELEKTRIČNE STRUJE 



-^C^SuJuT^ 



12.1, Elektrolitična disocijacija. Uzmimo posudu s destiliranom vodom 
i stavimo u nju dvije platinske ploče spojene s izvorom struje (si. 390). 

Žarulja koja se nalazi u 
strujnom krugu svijetli kada se 
ploče od platine dodiruju, a 
utrne se čim se ploče rastave. 
Znači, destilirana voda je izo- 
lator jer ne provodi električnu 
struju. 

Ulijemo li u vodu malo 

sumporne kiseline, žarulja će 

odmah zasvijetliti iako su ploče 

rastavljene. Voda je sada po- 

Sl. 390. stala vodič i na platinskim su 
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se pločama pojavili mjehurići plina. Ploča koja je spojena s plus polom 
izvora struje zove se anoda, a ona koja je spojena s minus polom zove se 
katoda. Anoda i katoda zovu se zajedničkim imenom elektrode. Mjesto 
sumporne kiseline mogli smo staviti u vodu i neke druge tvari, npr. natri- 
jevu sol, dušičnu kiselinu i druge, pa bismo vidjeli da otopine tih tvari 
provode električnu struju. 

Električnu struju u metalima stvara gibanje elektrona, pa se metali 
zovu vodiči prvoga reda. Vodene otopine kiselina, baza i soli koje pro- 
vode električnu struju zovu se vodiči drugoga reda ili elektroliti. 

Prolaz električne struje ktoz tekućine protumačio je švedski kemičar 
Svante Arrhenius [Arenius] (1859 — 1927) svojom hipotezom o električnoj 
disocijaciji. Prema toj hipotezi raspadaju se molekule elektrolita već kod 
otapanja u vodi u električki nabijene čestice koje se slobodno gibaju. Ti 
djelići materije koji nose električne naboje zovu se ioni. Ovo raspadanje 
molekula na ione prilikom otapanja zove se elektrolitična disocijacija. 
U svakom je elektrolitu jedan dio otopljene tvari disociiran, a drugi nije. 
; 7edisociirani dio sadrži u otopini cijele molekule koje nemaju nikakvog 
električnog naboja i zovu se neutralne molekule. Disociirani dio sadrži 
električki nabijene čestice, tj. ione. 

Ione privlače protivno nabijene elektrode, oni putuju do elektroda 
i tamo predaju svoj električni naboj. Ioni koji putuju na katodu nabijeni 
su pozitivno i zovu se kationi, a ioni koji putuju na anodu nabijeni su 
negativno i zovu se anioni. Katione označujemo znakom + ili sa • (tač- 
kicom), a anione znakom — ili sa , (zarezom). Npr. u otopini NaCl ima 
oznake Na"" ili Na-, a Cl~ ili Cl'. Smjerove tih gibanja daje nam si. 391. 
Na elektrodama se naboj iona izjednači s protivnim nabojem elektrode 
ili tačnije iz kovne elektrode izađe slobodni elektron i spoji se s pozitiv- 
nim kationom u neutralni atom. Negativni se anion neutralizira tako da 
s njega prijeđe jedan elektron na kovnu anodu. 

12. 2. Elektroliza. U aparat (si. 392) koji se sastoji od dviju spojenih 
cijevi ulijemo preko treće cijevi, koja se nalazi u sredini, čistu vodu. 
Vodu zakiselimo s nekoUko kapi sumporne kiseline. U svakoj cijevi nalaze 





SI. 391. 



SI. 392. 
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se ugljeni štapići; te štapiće spojimo s jednim izvorom istosmjerne struje, 
npr. električnom baterijom. Nakon nekog vremena opazit ćemo da se 
na elektrodama razvijaju mjehurići plina. Na anodi se izlučuje kisik, a na 
katodi vodik. Da plinovi ne bi izašli u zrak, cijevi su s gornje strane zatvo- 
rene pipcem, a kako se plinovi razvijaju, dolazi nova voda kroz srednju 
cijev. Prema volumenu razvijenih plinova vidimo da vodika ima dva puta 
više od kisika. Električna struja je razvila vodu na vodik i kisik. Ovo 
kemijsko rastvaranje nekoga spoja pomoću električne struje zove se 
elektroliza. Na isti način mogli bismo rastaviti vodenu otopinu solne kise- 
line, pa bi se na katodi izlučio vodik, a na anodi klor. 

12. 3. Farađayevi zakoni elektrolize. Između količine elektriciteta koja 
je protekla kroz elektrolit i količine izlučenih tvari postoji odnos koji je 
ustanovio engleski fizičar Faraday [Feredi] 1832. god. On je utvrdio da 
dvaput jača struja izluči u isto vrijeme na katodi dvaput više vodika ili 
neke kovine, a isto tako da u dvaput duljem vremenu izluči dvaput veću 
količinu tvari. Prema tome I Faradayev zakon glasi: Množina izlučenog 
elektrolita razmjerna je s umnoškom jakosti struje i vremena, tj. s mno- 
žinom proteklog elektriciteta, pa je 



I m = al t kg 
Kako je Q ^ I . t, to je 



w = a . Q kg 



pri čemu je m = količina izlučenog elektrolita u kilogramima; Q = množina proteklog 
elektriciteta u As; I = jakost struje u amperima; t = vrijeme u sekundama; a ~ 
= elektrokemijski ekvivalent dotične tvari. 

Elektrokemijski ekvivalent je ona količina tvari izražena u kilogra- 
mima koju izluči jedan kulon odnosno 1 As elektriciteta. 

II Faradayev zakon govori kako se odnose količine različitih tvari 
koje izluči ista količina elektriciteta iz različitih elektrolita, odnosno ista 
jakost struje u isto vrijeme. Taj zakon glasi: Količine različitih tvari, 
izlučenih istom jakosti struje i u isto vrijeme, odnose se kao ekvivalentne 
mase dotičnih tvari. 

Ekvivalentna masa je omjer između atomske mase (A) i valencije (z) 
dotične tvari, tj. 



ekvivalentna masa = — 

z 



Označimo li s mi izlučenu količinu jednog elektrolita, a sa m2 dru- 
A A 
goga, i ako su — ^ i — ^ pripadne ekvivalentne mase, možemo II Faradayev 

Z-^ z^ 

zakon matematički izraziti ovako: 

A\ A2 
m^\m^=^ — \- — 
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Budući da je mi = tti ■ J • t, ttis = ag • I • t, prelazi taj razmjer u 







A, 


A, 


fll 


:«2 = 










^1 


^2 



Elektrokemijski ekvivalenti odnose se isto tako kao i ekvivalentne 
mase dotičnih tvari. 

Pomoću prvog Faradayevog zakona može se odrediti količina elektri- 
citeta tako da se mjeri količina izlučenog elektrolita m uz poznati elek- 
trokemijski ekvivalent a dotične tvari. Na tome principu osnivaju se 
kulometri, tj. sprave za mjerenje količine elektriciteta. Tako se npr. kulo- 
metar s praskavcem osniva na mjerenju količina plina praskavca, koji se 
javlja pri elektrolizi vode. Praskavac je eksplozivna smjesa kisika i vo- 
dika. Struja jaka 1 amper izluči u 1 minuti 10,5 cm^ plina praskavca 
(7 cm^ vodika i 3,5 cm^ kisika) kod tlaka 760 mm s. ž. i ^'C. Kulometar sa 
srebrom je vrlo precizan i služi za određivanje kulona, a prema tome i 
ampera. Kao elektrolit služi vodena otopina srebrnog nitrata, a anoda je 
od čistog srebra. Platinska posuda služi kao katoda i ona se važe prije i 
poslije elektrolize i tako se ustanovi količina izlučenog srebra. Struja jaka 
1 amper izluči u 1 sekundi iz otopine srebrnog nitrata 1,118 • 10~^ kg 



n .1 1 8 nrig) srebra. 



Pitanje je sada kolika je količina električne struje potrebna da se 
izluči kilogram — ekvivalent dotične tvari. Pri tom moramo reći da je 
gramatom onolika količina tvari u gramima kolika je njena atomska 
masa A. Iz toga proizlazi da je kilogramatom = 10^ gramatoma. Odnosno 



1 kilogramatom = A kg 



Pokusi su pokazali da je za izlučivanje 1 kilogramekvivalenta potrebna 
količina elektriciteta od 9,65 • 10^ ampersekundi. Taj se broj zove Fara- 
dayeva konstanta i označuje se sa F. 

Valencija nekog elementa je broj atoma vodika s' kojim se može 
spojiti 1 atom dotičnog elementa. 



- , .- 1-1 1 kilomol 

1 kilogram ekvivalent = 



valencija 



12. 4. Tehnička primjena elektrolize. Elektroliza ima vrlo važnu, pri- 
mjenu u industriji i elektrometalurgiji. Elektrometalurgija je tehnički 
postupak za dobivanje metala pomoću elektrolize. Tako se elektrolitičkim 
putem dobiva aluminij, , bakar, natrij, kalij, magnezij, klor, cink, vodik, 
kisik itd. Naročito je važna proizvodnja aluminija koja ima veliko zna- 
čenje u razvitku zrakoplovne i automobilske industrije. 

Elektroliza također služi za čišćenje (rafinaciju) kovina. Nečista se 
kovina uzima kao anoda, a kao elektrolit upotrebljava se neka sol od iste 
kovine. Kod prolaza električne struje izlučuje se dotična kovina na katodi 
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za koju se uzima ploča od čiste kovine. I u našoj državi vrši se rafinacija 
kovina. Poznat je rudnik bakra u Boru u Srbiji koji godišnje daje 
40 000 1 bakrene rudače. Iz te rudače dobiva se sirovi bakar koji se dalje 
rafinira pomoću elektrolize. Prilikom elektrolize 1 t sirovog bakra iz Bora 
dobije se 50 g zlata i 150 g srebra, što se taloži na dnu elektrolitske kade. 

12. 5. Galvanostegija i galvanoplastika. Galvanostegija je tehnički 
postupak kojim se pomoću elektrolize vrši prevlačenje metala, koji lako 
oksidira, tankim slojem drugoga metala, otpornijeg prema vanjskim utje- 
cajima. U tehnici se najviše provodi prevlačenje cinkom, bakrom, zlatom 
i srebrom. Predmet koji treba da se prevuče metalom mora se uzeti kao 
katoda, a anoda mora biti od onog metala kojim želimo predmet prevući. 
Kao elektrolit uzima se obično otopina dotične kovinske soli. 

Galvanoplastika je tehnički postupak za dobivanje otisaka pomoću 
elektrolize. Tim se načinom umnožavaju npr. gramofonske ploče. Galva- 
nostegija i galvanoplastika zovu se zajedničkim imenom galvanotehnika. 



ZADACI 

1. Koliko će se izlučiti bakra iz otopine bakrene soli pri prolazu struje od 900 A 
za vrijeme od 5 min ako je za bakar a = 0,329 • 10— * kg/As? 

2. Kolika je struja potrebna da se proizvede 43 cm^ plina praskavca za 15 min? 

Rješenje: 

Za praska vac je a = 10,44 cm' u minuti, pa je 

G 43 



10,44 • 15 



- 0,27 A 



3. Koliko će aluminija u 24 sata proizvesti tvornica aluminija koja radi s 30 
serijski spojenih peći, svaka napetosti od 5,4 V i struje 20 kA, ako je za aluminij 
a = 0,093 • 10-* kg/As? 



13. KEMIJSKI IZVORI ELEKTRIČNE STRUJE 

13. 1. Galvanski članci. Najobičniji kemijski izvor struje je Voltin 
članak (si. 393) koji se sastoji od dva štapa, bakrenog i cinčanog, uronje- 
nih u vodu, zakiseljenu sumpornom kiselinom. Ovakav članak proizvodi 
električnu struju, pa mu napetost iznosi oko 1 V. Zbog elektrolitične diso- 
ci jaci je rastavlja se elektrolit, tj. zakiseljena voda, na vodik i kisik. Cestice 
vodika imaju pozitivan naboj, a čestice kisika negativan. Kako cink pri- 
vlači negativne čestice, tj. kisik, a bakar pozitivne čestice, tj. vodik, 
bakrena elektroda postaje pozitivna, a cinčana negativna. Ovi raznovrsni 
naboji nastoje da se izjednače, a posljedica toga je električni napon. 

Takva kombinacija koja se sastoji od dva različita metala između kojih 
se nalazi elektrolit zove se galvanski članak ili element. 

Kao elektrolit može poslužiti bilo koja kiselina, lužina ili otopina soli. 

Napetost ovakvog elementa ovisi o vrsti elektroda i gustoći elektrolita. 
Veličina elektroda nema nikakva utjecaja na veličinu napona galvanskih 
elemenata. Male ili velike elektrode daju u istom elektrolitu jednaki na- 
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SI. 393. 



SI. 394. 



81. 395. 



pon. Nekad su galvanski članci bili glavni izvor električne struje, dok 
se danas upotrebljavaju samo za dobivanje slabih struja, npr. za džepne 
baterije, baterijske radio-aparate itd. 

Najviše se upotrebljava Leclancheov [Leklanše] članak (si. 394). Za 
jednu elektrodu on ima štap od ugljena koji se nalazi u vrećici sa smjesom 
ugljene prašine i manganova dioksida. Driiga elektroda je štap od cinka, 
a elektrolit je vodena otopina salmijaka. Taj se članak upotrebljava za 
džepnu bateriju tako da se jedna elektroda izradi od cinčanog valičića. 
Obično se po tri elementa spoje u seriju (si. 395). 

13. 2. Elektrolitična polarizacija. U posudu s razrijeđenom sumpornom 
kiselinom stavimo dvije elektrode od ugljena i spojimo ih s izvorom isto- 
smjerne struje (si. 396. a. b). Na katodi će se izlučivati vodik, a na anodi 
kisik. Prekinimo nakon nekog vremena elektrolizu i isključimo izvor 
struje, a elektrode spojimo s ampermetrom. Kazaljka ampermetra će skre- 
nuti, što je dokaz da u strujnom krugu teče električna struja. Ujedno ćemo 
opaziti da je njen smjer protivan prvobitnom smjeru struje. Naime, zbog 
elektrolize sabrao se na katodi vodik, a na anodi kisik, pa između njih 
postoji razlika napetosti koja prouzrokuje električnu struju. Ovo stvaranje 
polova zbog elektrolize zove se elektrolitička polarizacija. 

Polarizacija se ne javlja 
kada se na anodi i katodi na- 
lazi ista tvar, npr. kod elek- 
trolize otopine modre galice 
gdje je anoda od bakra. Kod 
te se naime elektrolize ka- 
toda pobakri, pa se na katodi 
i anodi nalazi bakar i nema 
elektrolitične polarizaci j e. 
Kod galvanskih članaka zbiva 
se također plektroliza zbog 
prolaza električne struje, pa 
se i tu javlja polarizacija 
koja prouzrokuje elektromo- 
tornu silu protivnog smjera i 
prividno povećava unutarnji SI. 396. 
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otpor. Zbog toga elektromotorna sila članka opada, a unutarnji otpor 
raste. Struja teče sve dotle dok se te dvije elektromotorne sile, tj. 
elektromotorna sila članka i elektromotorna sila polarizacije, ne izjednače, 
odnosno dok cijela katoda ne prijeđe u otopinu ili dok se cijela anoda ne 
prevuče materijalom od kojeg je i katoda, tako da viš^e ne postoji razlika 
između elektroda. 

Da bi polarizirani element mogao dati struju, treba ukloniti vodik 
s polarizirane elektrode. To se može učiniti tako da se oko anode stavi 
neka tvar koja može vodik reducirati, npr. kalijev klorat ili manganov 
dioksid. Takve tvari koje sprečavaju polarizaciju zovu se depolarizatori. 
Vodik se pri tom spaja s kisikom iz depolarizatora i stvara vodu koja nije 
čista, pa je dobar vodič elektriciteta. 

13. 3. Olovni akumulator. Naročito je iskorišćena elektrolitična polari- 
zacija kod akumulatora u svrhu akumuliranja električne energije. Prvi 
olovni akumulator načinio je 1859. god. Francuz Gaston Plante. On je 
primijetio da najveću količinu elektriciteta sadržavaju elektrode onih 
metala na kojima električna struja proizvodi najveće promjene, a to su 
baš olovne elektrode. Kad bi se mjesto olovnih elektroda uzele bakrene, 
onda bi promjene, prouzrokovane polarizacijom, bile sasvim neznatne jer 
one ne idu u dubinu metala već ostaju samo na njegovoj površini. 

Olovni akumulator (si. 397) sastoji se od olovnih ploča koje su uro- 
njene u razrijeđenu sumpornu kiselinu. Pozitivna ploča je obložena surim 
olovnim superoksidom, a negativna je od čistog olova. Kod trošenja aku- 
mulatora ploče se prevuku olovnim sulfatom. Takav element može ponovo 
davati struju ako ga napunimo, tj. ako pustimo da kroza nj teče isto- 
smjerna struja. Zbog kemijskih promjena postat će olovne ploče ponovo 
onakve kakve su bile prije pražnjenja akumulatora. U takvom dakle ele- 
mentu možemo sakupljati (akumulirati) izvjesnu količinu elektriciteta 
koju kasnije možemo trošiti po potrebi. 

Kemijski proces pri punjenju i pražnjenju akumulatora možemo pri- 
kazati ovom kemijskom jednadžbom: 

punjenje 

2P,S04 + 2H,0z=:^P,0,(+) + 2H,SO, + P,(-). 

pražnjenje 




-^ Q 2V 





SI. 397. 



SI. 398. 



SI. 399. 
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SI. 400. 

Kod pražnjenja olovnog akumulatora napetost iznosi prosječno 1,95 V, 
dok je na početku 2,1 V. Fri kraju pražnjenja napetost padne na 1,83 V, 
i u tom se slučaju pražnjenje mora obustaviti jer bi se akumulator mogao 
oštetiti. 

Naj osnovni ja akumulatorska jedinica je takozvana akumulatorska 
ćelija koja ima samo jednu pozitivnu i jednu negativnu ploču. No u tom 
slučaju bi se kemijske promjene zbivale samo s unutarnje strane pozi- 
tivne ploče, pa bi se ona svinula. Da se to spriječi, stavlja se pozitivna 
ploča uvijek između 2 negativne (si. 398). Količina elektriciteta, koju aku- 
mulator može akumulirati ovisi o površini ploča i zove se kapacitet aku- 
mulatora, a mjeri se u ampersatima. 

Akumulator se obično izrađuje tako da se uzima veći ili manji broj 
ploča, već prema tome kakav akumulator želimo dobiti. Sve se ploče po- 
stavljaju vertikalno i vežu paralelno tako da parne čine pozitivni pol, 
a neparne negativni pol (si. 399). Da bi se dobila akumulatorska baterija, 
spoji se nekoliko akumulatora u seriju. Na taj se način može spojiti i 
preko stotinu akumulatora, pa se dobije napetost od 220 V (si. 400). Takve 
akumulatorske baterije upotrebljavaju se za pogon podmornica. 

Prednost je olovnog akumulatora pred običnim galvanskim člancima 
što se on može često puniti i prazniti a kod pažljivije upotrebe može tra- 
jati do deset godina. Mana je olovnih akumulatora što su vrlo osjetljivi 
prema trešnji, što se ne smiju preopteretiti strujom ni izbiti ispod odre- 
đene granice napetosti. 

13. 4. Čelični ili Eđisonov akumulator (sL 401 a, b). Mnogo veću otpor- 
nost prema trešnji i jakim strujama imaju čelični akumulatori koje je 
prvi pronašao Edison. Ti se akumulatori zovu također i alkalijski jer 
imaju za elektrolit 20^/o-tnu otopipu kalijeve lužine. Pozitivna elektroda 
je od nikla, a negativna od čelika ili kadmija. Napetost im je 1,25 V. Ovi 
akumulatori su također i manje težine. 
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Kemijski proces kod Edisonovog akumulatora možemo prikazati ovom 
kemijskom jednadžbom: 

punjenje 

2N.(0H), + F,(OH),^^^=:r 2N, (OH), (+) + F.(-) 

pražnjenje 

Akumulatori se upotrebljavaju za rasvjetu na automobilima, vago- 
nima, u zrakoplovstvu, za baterijske radio-aparate itd. 

13. 5. Spajanje galvanskih članaka odnosno akumulatora. Cesto j,e 
potrebno u strujnom krugu imati određenu napetoist ili određenu jakost 
struje. To postizavamo spajanjem pojedinih članaka koje može biti serij- 
sko ili paralelno. 

U serijskom spajanju galvanskih članaka pozitivan pol jednog ele- 
menta veže se s negativnim polom drugoga (si. 402). Spojimo li n jednakih 
članaka u seriju, gdje je U napon* R« unutarnji otpor svakog članka, te Rv 
vanjski otpor, jakost je struje 



/- 



n-U 



n^R^ + R, 



Ako je R^ vrlo maleno prema n Eu, tj. ako se otpor u vanjskom dijelu 
strujnoga kruga može zanemariti prema unutarnjem otporu baterije. 



onda je 



-x^ 



tj. jakost struje baterije je jednaka kao kod jednog elementa. 

Ako je R^ vrlo veliko prema unutarnjem otporu baterije, tako da se 
n Ru može zanemariti, onda je 



nU 



A 




- o ;-?i/Q + 




-CZH 






KALIJEVA 
LUŽINA 



HTH 



SI. 401. 



SI. 402. 
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struja je u tom slučaju n puta veća od struje pojedinog članka. Gal- 
vanski članci spajaju se u seriju kada je velik vanjski otpor. 

Kod paralelnog spajanja galvanskih članaka svi se negativni polovi 
od više elemenata spoje zajedno i svi se pozitivni spoje zajedno (si. 403). 
Pri tom je kao da smo načinili jedan element čije su elektrode n puta 
veće od svakog pojedinog članka. Napon takve baterije jednak je naponu 
pojedinog članka, ali je njezin unutarnji otpor toliko puta manji od otpora 
pojedinog članka koliko ima članaka u spoju. Stoga je 



/ = 


u 


n.V ^ 
K + nR, 


^^K 




Oi 



SI. 403. 



Ako je Ru vrlo malen prema ru R^ tako da se može zanemariti, onda 
tj. jakost struje gotovo je jednaka kao kod pojedinog članka. 



_C7 



Ako je n k^ vrlo maleno prema K„ onda Je 



'-¥^ 



te je jakost struje n puta veća od jakosti struje jednog članka. 

Paralelni spoj se upotrebljava ako je mali vanjski otpor. Paralelno se 
mogu spajati samo elementi s jednakim naponom. 



ZADACI 

1. Tri elementa od U = 1,5 V i R« = 0,4 fl spojena su jedanput u seriju, a drugi- 
put paralelno; R^^ 512. Kolika je jakost struje u oba slučaja? 

2. Deset elemenata s U = 2V i Ru = ID. spojeno je paralelno i pomoću vodiča 
otpora Rv = 0,1 H čine strujni krug. Kolika je jakost struje? 

3. Koliko elemenata napona 1,5 V treba spojiti u seriju da u vanjskom krugu 
otpora 2000 fl teče struja od 10 m A? Unutarnji otpor svakog elementa je 0,81)!. 



14. MAGNETIZAM 

14. 1. Prirodni i umjetni magneti. Magnet je čelik koji privlači druge 
čelične i željezne predmete, a samo svojstvo privlačenja magneta zove se 
magnetizam. Svojstvo magnetizma ima osim čelika kobailt, nikal, mangan 
i krom, a naročito su jaki magneti izrađeni od čelika legiranog s kobal- 
tom i volframom. Te se tvari zovu feromagnetične: 
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N 




SI. 404. 



SI. 405. 



Magneti mogu biti prirodni i umjetni. Prirodni magneti nalaze se u 
prirodi kao samorodno željezo, odnosno kao željezna rudača magnetit, 
zvana i magnetovac. Umjetni magneti prave se tako da se željezo ili čelik 
podvrgnu djelovanju nekog drugog magneta. Od čeličnog štapa može se 
napraviti magnet umjetnim putem ako se jednim krajem magneta povlači 
u krugu preko štapa (si. 404). Magneti se izrađuju u različitim oblicima 
kao što to prikazuje si. 405. 

Magnetizirani čelik može dugo zadržati svoje magnetske osobine. Zato 
se takav magnet zove trajni ili permanentni magnet. I mekano željezo, 
kad se nalazi u blizini nekog magneta, postane magnetično, ali samo tako 
dugo dok je pod utjecajem toga magneta. Zato se takav magnet zove pri- 
vremeni. Ipak, kad magnetizirano željezo prestane biti magnetično, ono 
ne gubi sav svoj magnetizam, već jedan dio, koji se zove remanentni mag- 
netizam, ostane u njemu. 



14. 2. Magnetski polovi. Ako magnet pospemo željeznom piljevinom, 
vidjet ćemo da će se ona najviše nahvatati na krajevima, dok će je prema 
sredini biti sve manje. Krajevi magneta koji imaju najveću privlačnu silu 
zovu se polovi, i to jedan sjeverni, a drugi južni. Međusobno djelovanje 
polova možemo pokazati pomoću magnetske igle. 

Magnetska igla je magnet izrađen od tankog kaljenog čeličnog lima 
koji ima oblik vrlo produženog romba (si. 406). U njegovu težištu smještena 
je kapica s udubljenim glatkim ležaj em kojim igla leži na vertikalnom 
čeličnom šiljku. Ako magnetsku iglu pokrenemo iz mirovanja, vidjet 
ćemo da će ona, kad se poslije njihanja umiri, uvijek zauzeti isti položaj. 
Prema tome će uvijek jedan te isti njen kraj biti okrenut prema sjeveru, 
a drugi prema jugu. Sjeverni pol označuje se sa N, a južni sa S, 

Ako sjevernom polu magnetske 
igle približimo sjeverni pol drugoga 
magneta, igla će se udaljiti. Pribli- 
žimo li južni pol magneta sjevernom 
polu magnetske igle, igla će biti pri- 
vučena. Isti slučaj imamo i s južnim 

=zzz-i:r— :— _ polom. Iz toga izlazi da se istoimeni 

magnetski polovi odbijaju, a razno- 
si. 406. imeni privlače. 
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Sastavimo li dva jednaka i ravna magneta tako da sjeverni pol bude 
uz sjeverni, a južni uz južni, vidjet ćemo da ovakav dvostruki magnet drži 
na svojim krajevima mnogo više željezne piljevine nego svaki za sebe. 
Međutim, približimo li takvom magnetu koji drži željeznu pilje vinu pro- 
tivni pol drugoga magneta, jedan će dio piljevine otpasti. Iz toga izlazi 
da se istoimeni magnetski polovi pojačavaju, a raznoimeni oslabljuju u 
svom učinku. 

14. 3. Magnetsko polje i permeabilitet. Stavimo na magnet karton od 
papira i pospimo ga sitnom željeznom piljevinom. Vidjet ćemo da će se 
pilje vina najviše skupiti na krajevima magneta i poredati u obliku crta 
koje idu od jednog pola prema drugome (si. 407). Te se crte zovu magnetske 
silnice. Postavimo li ispod kartona istoimene polove dvaju magneta, 
silnice će ići u stranu kao da se odbijaju (si. 408). 





SI. 407. 



SI. 408. 



Ako se protivni polovi postave nasuprot, a između njih se stavi komad 
željeza, opazit ćemo da su silnice na onom mjestu gdje se nalazi željezo 
mnogo gušće (si. 409). Željezo, dakle, upija magnetske silnice. Sposobnost 
sredstva da magnetske silnice propušta u većem ili manjem broju zove se 
permeabilitet ([jl). Budući da sve tvari osim feromagnetnih imaju isti per- 
meabilitet, uzima se da je permeabilitet svih tvari pa i vakuuma jednak 
jedinici tj. [j, == 1. Permeabilitet željeza je mnogo puta veći od 1. On može 
biti od 300 do 2500. To znači da kroz 1 cm^ presjeka željeza prolazi toliko 
puta više magnetskih silnica nego kroz 1 cm^ u zraku. 

Prostor u kojem se javlja privlačna ili odbojna sila magneta zove se 
magnetskb polje. Magnetsko polje je to jače što je magnet jači. Smjer 
magnetskog polja je onaj koji ide od sjevernog pola prema južnom. U mag- 
netu silnice teku od južnog pola prema sjevernom (si. 410). 





SI. 409. 



SI. 410. 
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Magnetsko polje može biti homogeno ili nehomogeno. Homogeno mag- 
netsko polje je ono gdje je jakost polja u svim tačkama polja ista, tj. 
konstantna. U takvom su polju silnice svuda paralelne, kao što je na pri- 
mjer u prostoru između dva raznoimena pola magneta čije su plohe među- 
sobno paralelne. Nehomogeno magnetsko polje je ono kod kojeg silnice 
nisu paralelne. 

14. 4. Magnetski tok i gustoća magnetskog toka. Skup magnetskih 
silnica koji prolazi kroz neku površinu S zove se magnetski tok ili fluks O. 
No kroz neke dijelove površine S može prolaziti više, a kroz neke dijelove 
manje magnetskih silnica. Prema tome gustoća magnetskih silnica odnosno 
magnetskog toka bit ć.e na različitim mjestima različita. Gustoća magnet- 
skog toka označuje se slovom B i zove se magnetska indukcija. Ako kroz 
neku površinu S prolazi magnetski tok O, onda je gustoća magnetskog toka 






Znači: gustoća magnetskog toka ili magnetska indukcija je broj mag- 
netskih silnica koji prolazi kroz jedinicu površine. 

U homogenom polju je gustoća toka B u svakoj tački površine S ista. 
Iz gornjeg izraza slijedi da je magnetski tok 



^ = BS W, 




Jedinica za magnetski tok <E> je 1 veber, kraće 
1 Wb (u počast njemačkog fizičara Wilhelma We- 
bera), a jedinica za gustoću magnetskog toka od- 
nosno magnetsku indukciju B je 1 tesla kraće 1 T 
(u počast jugoslavenskog tehničara Nikole Tesle). 
Te ćemo jedinice dalje objasniti. 

Veza između ovih jedinica jest 



1T= 1 



Wb 



odnosno 



SI. 411. 



1 Wb = 1 T . m^ 



14. 5. Magnetska influencija. Pričvrstimo na štapu magnet, a do njega 
na donjem kraju stavimo komad mekog željeza (si. 411). Donji će kraj 
željeza držati dosta piljevine, što znači da je meko željezo postalo magne- 
tično i djelovanjem na daljinu. Odmaknemo li magnet, piljevina će pasti; 
meko željezo je, dakle, izgubilo magnetizam. 

Meko željezo je magnetično dok se nalazi u magnetskom polju. Ova 
pojava da meko željezo postane magnetično u blizini drugog magneta zove 
se magnetska influencija. Učinimo li isti pokus s čelikom, vidjet ćemo da 
on ostaje magnetičan i nakon udaljenja magneta. Čelik, dakle, magnetskom 
influenci j om postaje permanentan magnet. 
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14.6. Elementarni ili molekularni magneti. Prelomimo li magneti- 
ziranu pletaču iglu na polovinu, vidjet ćemo da će svaka polovina biti pot- 
puni magnet. Taj postupak možemo produžiti i uvijek ćemo doći do istog 
zaključka. Prema tome možemo zaključiti da se svaki magnet sastoji od 
mnogo sitnih, elementarnih molekularnih magnetića u kojima su svi sje- 
verni polovi okrenuti na jednu, a južni na drugu stranu (si. 412. a). Na 
taj način dolazimo do teorije elementarnih magneta. 



a 

SI. 412. 



Po toj teoriji molekule željeza i čelika su već same po sebi potpuni 
elementarni magneti. U nemagnetiziranom željezu i čeliku ti su elemen- 
tarni magneti bez reda porazbacani u različitim smjerovima, pa se njihovo 
djelovanje prema varii punišlava (si. 412. b). U magnetskom polju ele- 
mentarni magneti se više manje poredaju s istim polovima na istoj strani, 
pa takvo željezo ili čelik pokazuje prema vani magnetska svojstva. Ako 
je vsmjsko polje koje djeluje na čelik dosta jako da može potpuno poredati 
sve elementarne magnetiće, čelik će se magnetizirati koliko je to najviše 
moguće, tj. do magnetske zasićenosti. Teorija elementarnih magneta ujedno 
nam objašnjava zašto feromagnetične tvari gube magnetizam kod tzv. 
Curiejeve temperature. Naime kod Curiejeve temperature elementarni 
magneti se tako jako gibaju da ne mogu biti u poredanom stanju. 

14. 7. Podjela tvari s obzirom na magnetizam. Tvari se po vladanju 
u magnetskom polju dijele na tri skupine: feromagnetične, paramagnetične 
i dijamagnetične. 

Feromagnetične tvari su one koje se u magnetskom polju vladaju 
približno kao željezo, a to su kobalt, nikal i manganski krom, a među 
rudama magnetit i limonit. Feromagnetične tvari imaju veliki permeabi- 
litet. To znači da je magnetsko polje u onom prostoru koje zauzima fero- 
magnetična tvar ^ puta jače nego kad je taj prostor ispunjen zrakom. 

Feromagnetične tvari gube magnetizam na određenoj temperaturi^ 
koja se zove Curiejeva temperatura. Tako j.e npr. Curiejeva temperatura za 
željezo 769 **C, za nikal 360 "C, a za kobalt 1137 **C. 

Paramagnetične tvari su one koje privlači magnet. One imaju perme- 
abilitet malo veći od 1. Postavimo li npr. štapić od aluminija koji visi 
na niti između polova magneta, njegova će os biti u smjeru silnica (si. 413). 
Aluminij je dakle paramagnetičan. Isto tako su paramagnetični mag- 
nezij i platina. 
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Dijamagnetične tvari su one koje magnet odbija. One imaju perme- 
abilitet manji od 1. Dijamagnetične se tvari postavljaju okomito na mag- 
netsko polje. Štapić bizmuta u magnetskom polju stoji okomito na magnet- 
ske silnice (si. 414). Dijamagnetične tvari su bizmut, antimon, živa i bakar. 





SI. 413. 



SI. 414. 



15. GEOMAGNETIZAM ILI ZEMALJSKI MAGNETIZAM 

15. 1. Magnetska deklinacija. Kako se magnetska igla koja se može 
vrtjeti na vertikalnoj osovini svagdje na Zemlji namješta u stalan hori- 
zontalan pravac koji više-manje leži oko pravca sjever — ^jug, možemo za- 
ključiti da se Zemlja vlada kao jaki magnet. Slika 415. prikazuje Zemlju 
s njezinim magnetskim silnicama. Pravac sjever — jug odgovara geograf- 
skoj osi. 

Zemlja je magnet koji ima svoje magnetske polove, ali se oni ne pokla- 
paju s geografskim polovima. Pomorski kapetan Ross je 1831. god. našao 
da se magnetski južni pol nalazi u Sjevernoj Americi na poluotoku Boothia 
relix [Busje Feliks] (70' 40' sjev. sir. i 96' 5' zap. duž.), a magnetski 
sjeverni pol nalazi se na Antarktiku bliku vulkana Erebus i Teror (oko 
72° juž. sir. i 150** ist. dužine). 

Magnetski se polovi Zemlje ne poklapaju s geografskima, pa magnet- 
ska igla neće pokazivati pravac sjever — jug (si. 416). Vertikalna ravnina, 
položena kroz uzdužnu os magnetske igle, zove se magnetski meridijan. 






SI. 415. 



SI. 416. 



SI. 418. 
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SI. 417. 



Kut (p što ga magnetski meridijan zatvara s geografskim meridijanom 
zove se magnetska deklinacija. Ona se označuje sa plus ako sjeverni pol 
igle leži istočno, a sa minus ako leži zapadno od geografskog meridijana. 
Njezina je vrijednost različita na raznim mjestima Zemlje. U blizini geo- 
grafskih i magnetskih polova Zemlje ona se vrlo brzo mijenja, dok na 
samim magnetskim polovima postaje neodređena jer nema meridijana od 
kojeg se broji. U Zagrebu sada iznosi oko — 2**. Krivulje koje spajaju mjesta 
na Zemlji koja imaju istu deklinaciju zovu se izogone (si. 417). U magnet- 
skim polovima Zemlje sastaju se sve ^zogone., Agona je krivulja deklina- 
cije 0**. 

15. 2. Magnetska inklinacija. Namjestimo li magnetsku iglu s hori- 
zontalnom osi tako da leži u magnetskom meridijanu, igla će zauzeti kosi 
položaj kad se umiri (si. 418). Takva magnetska igla zove se inklinatorna 
igla. 

Na sjevernoj hemisferi sjeverni kraj igle leži ispod horizontalne rav- 
nine položene kroz os igle, a na južnoj hemisferi je obratno, Kut koji 
uzdužna os magnetske igle čini s tom horizontalnom ravninom zove se 
magnetska inklinacija. Inklinacija može biti pozitivna i negativna. Pozi- 
tivna je kad sjeverni kraj leži ispod horizontalne ravnine, a negativna 
kad južni leži ispod te ravnine. 

Krivulje koje spajaju sva mjesta s jednakom inklinacijom zovu se 
izokline (si. 419). u Zagrebu je inklinacija + 61° 30'. Na magnetskim polo- 
vima inklinatorna igla stoji okomito. Krivulja inklinacije 0** zove se aklina 
ili magnetski ekvator. 



20 



Tehnička fizika 
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SI. 419. 



15.3. Jakost zemaljskog magnetskog polja. Pravac inklinacione igle 
pokazuje nam smjer jakosti zemaljskog magnetskog polja. Zbog njezinog 
kosog smjera jakost se teško direktno mjeri. Zato jakost ili totalni inten- 
zitet zemaljskog magnetskog polja T rastavljamo na horizontalnu i verti- 
kalnu komponentu. Horizontalna komponenta se lako mjeri i ona djeluje 
na deklinacionu iglu. Iz slike 420. vidimo da 




SI. 420. 



H = Tcosi 



F= rsini 



Odredimo li mjerenjem inklinaciju i horizon- 
h talnu komponentu H, onda je jakost zemaljskog 
magnetskog polja 



H 



cosz 



Slika 421. prikazuje nam jedan instrument 
za magnetska mjerenja, tzv. deklinatorij kojim 
se mjeri magnetska deklinacija. 



15. 4. Magnetski kompas (si. 422) je sprava koja se osniva na svojstvu 
magnetsjke igle da pokazuje magnetski meridijan, a služi za određivanje 
kursa broda ili za orijentaciju na kopnu. 

Pri gradnji kompasa isključena je upotreba bilo kakvog željeza osim 
magnetske igle i drugih magneta za određene svrhe. Brodski kompas izra- 
đen je obično od mjedi, pojedini su komadi katkada bakreni, a veliki 
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SI. 421. 



SI. 422. 



nekomplicirani dijelovi od tvrdog drveta. Glavni dio svakoga kompasa je 
magnetska ruža, postcivljena na stupicu u posudi koja se zove kotao. Ruža 
ima na obodu razdiobu na .«it.nnn ipvp od 0" do 360", tako da 0" 
90'' istok, 180' jug, a 270" zapad. " 



•711 am cioiroir 



16. ELEKTROMAGNETIZAM 



16. 1. Magnetsko polje električne struje. Danski fizičar Oersted 
[Ersted] prvi je pokazao 1820. god. da postoji uska veza između el^trične 
i magnetske sile. Uzmimo magnetsku iglu i postavimo paralelno iznad 
nje bakrenu žicu, spojenu s polovima akumulatora. Cim uključimo struju, 
magnetska igla će se odmah pomaknuti iz svog pravca (si. 423). Taj će 
otklon biti to veći što je struja jača. Promijenimo li smjer struje, igla će 
se otkloniti na drugu stranu. Stavimo li žicu ispod magnetske igle, bit će 
njezin otklon suprotan nego kad je žica iznad nje. 

Iz toga zaključujemo da oko električne struje postoji magnetsko polje 
jer samo ono može djelovati na magnetsku iglu. Svojstvo električne struje 
da stvara oko sebe magnetsko polje zove se elektromagnetizam. Da bismo 
našli raspored magnetskih silnica oko ravnog 
vodiča kojim teče električna struja, provucimo 
žicu kroz iedan karton i spojimo joj krajeve s A 
izvorom istosmjerne struje. Zatim pospimo že- ^"^ 
Ijeznu pilje vinu po kartonu i po njemu lako 
kuckajmo prstom. Piljevina će se razmjestiti u 



^ 



B 



SI. 423. 
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u obliku koncentričnih kružnica oko vodiča (si. 424), tj. u smjeru magnet- 
skih silnica. Dakle, magnetsko polje ravnog vodiča kojim protječe elek- 
trična struja kružno je polje. Stavimo li u to polje magnetsku iglu, njezin 
će sjeverni pol pokazivati smjer magnetskog polja. Smjer toga magnet- 
skog polja možemo odrediti pravilom desne ruke. Savijemo li prste desne 
ruke oko vodiča tako da nam palac pokazuje smjer struje, savinuti prsti 
pokazivat će smjer magnetskog polja (si. 425). Oko ravne žice kojom teče 
električna struja postoje i električne silnice koje izlaze iz nabijenog vodiča 
radijalno. Iz slike 426. vidimo da su električne silnice okomite na magnet- 
ske silnice. (Prikazivanje smjera struje vidi u 16. 3). 

Savijemo li žicu u krug, magnetsko će polje u unutrašnjosti kruga 
biti pojačano, jer na jednoj strani sve magnetske silnice ulaze u krug, 
a na drugoj izlaze iz kruga (si. 427). Načinimo li više zavoja od žice, dobit 
ćemo uzvojnicu, solenoid ili svitak, pa će se djelovanje pojedinih krugova 
struje međusobno pojačavati (si. 428). Takva se uzvojnica vlada kao pravi 
magnet dok kroz nju teče električna struja. Magnetske polove takve uzvoj- 
nice možemo odrediti pravilom desne ruke (si. 429), te ćemo pri tom vidjeti 
da je južni pol na onoj strani uzvojnice gdje struja za gledaoca teče u 
smislu gibanja kazaljke na satu, a sjeverni pol ondje gdje struja teče u 
smislu obrnutom od gibanja kazaljke na satu. 




- — JI 




tmftr otruje 






SI. 425. 



SI. 424. 




















SI. 427. 



SI. 428. 
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smjer stru/e SI. 429. 






SI. 431. 



Stavimo ii u takvu uzvojnicu štap od mekog željeza i pustimo li isto- 
smjernu struju^ željezo će se zbog magnetskog polja magnetizirati u uzvoj- 
nici (si. 430). Takva uzvojnica sa željeznom jezgrom zove se elektromagnet. 
Cim prekinemo struju, željezo više nije magnetično, u njemu ostaje samo 
malo tzv. remanentnog magnetizma. Metnemo li u uz vojnicu čelični štap, 
on će zadržati veći dio postignutog magnetizma kad struju prekinemo. 

Elektromagneti se upotrebljavaju kod različitih električnih uređaja, 
a služe u industriji i za prenošenje velikih i teških predmeta (si. 431). 

16. 2. Jakost magnetskog polja svitka. Rekli smo da se svitak vlada 
kao ravan magnet kada kroz njega protječe struja. No magnetičnost svitka 
postoji samo dotle dok kroz njega protječe struja. Ta je magnetičnost 
razmjerna sa strujom, pa je to jača što je struja jača. Cim nestane struje, 
nestane i magnetičnosti. Polje u sredini svitka bit će to jače što je i struja 
jača. Rekli smo dalje da će magnetsko polje svitka biti to više pojačano 
što svitak ima više zavoja. Iz toga proizlazi da je za jakost polja svitka 
važan umnožak broja zavoja i jakosti struje. Budući da se struja mjeri 
amperima umnožak struje i broja zavoja zove se amperzavoj. No na jakost 
magnetskog polja svitka djeluje i njegova duljina. Nije svejedno koliki 
broj zavoja dolazi na jedinicu duljine svitka. 

Kao jedinicu za mjerenje jakosti magnetskog polja svitka uzimamo 
jakost polja koja vlada u svitku s jednim amperzavojem po metru njegove 
duljine. Jakost magnetskog polja mjeri se dakle amperzavojima po metru 
ili kraće amperima po metru (A/m). Veća jedinica je A/cm, pa je 



1 A /cm - 100 A/m 
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Na osnovi izloženoga imamo za proračunavanje magnetskog polja 
svitka ovaj izraz 



H^ 



In 



gdje je H ^ jakost magnetskog polja u A/m 

1 = jakost struje u A 

n = broj zavoja svitka 

I, == duljina svitka u metrima. 



ZADATAK 



1. Kolika je jakost magnetskog polja svitka duljine 30 cm ako svitak ima 2500 
zavoja, a kroz njega protječe struja od 0,1 A? 

I 

16.3. Djelovanje magnetskog polja na vodič kojim teče električna 
struja. Štavimo u magnetsko polje vodič kojim teče električna struja (si. 
432). Smjer struje od promatrača prikazujemo krstićem u krugu ®, a smjer 
struje prema promatraču prikazuje se tačkom u krugu O . Ti su znakovi 
vrh i rep strelice (si. 433) kojom prikazujemo smjer struje. Kako oko 
vodiča kojim teče električna struja postoji magnetsko polje, dat će polje 
vodiča i polje magneta rezultirajuće magnetsko polje. Budući da na desnoj 
strani magnetske silnice jednog i drugog polja imaju isti smjer, a na lijevoj 
protivnij to će na desnoj strani nastati zgušćenje, a na lijevoj razrijeđenje 
magnetskih silnica. Zbog toga se pojavljuje sila koja vodič nastoji pomak- 
nuti nalijevo. 

Učinimo sada ovakav pokus. Postavimo potkovasti magnet tako da 
leži na svome sjevernom kraku (si. 434). Magnetske silnice imat će smjer 
prema gore. Između krakova magneta nalazi se horizontalni vodič koji 
visi na bakrenim žicama, spojenim s izvorom istosmjerne struje. Cim 
uključimo struju, vodič će se otkloniti. Preokrenemo li magnet ili smjer 
struje, otklon vodiča bit će na protivnu stranu. 




I 



SI. 433. 
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Smjer gibanja vodiča u magnet- 
skom polju možemo naći po pravilu 
lijeve ruke (sli 435). Postavimo lijevu 
ruku tako da nam magnetske silnice 
udaraju u dlan, a prsti pokazuju 
smjer struje u vodiču. Tada će palac 
pokazivati njegov otklon, odnosno 
smjer sile kojom magnetsko polje 
djeluje na vodič , kojim teče elek- 
trična struja. 




smjer gibanja 



smjer struje 



SI. 435. 



16. 4. Djelovanje struje na struju. Budući da kod svakog vodiča kojim 
teče električna struja postoji magnetsko polje, to takva dva vodiča mo- 
raju djelovati jedan na drugi. Uzmimo ravan vodič i postavimo para- 
lelno uz njega drugi. Kroz oba vodiča neka teče struja iste jakosti i 
istoga smjera (si. 436. a, b). Polje jednog i drugog vodiča spojit će se 
zajedno, pa će se oni međusobno privlačiti. 

Promijenimo li 
smjer struje u jed- 
nom od oba vodiča, 
stvar će biti obratna. 
Između vodiča nastat 
će zgušćivanje mag- 
netskih silnica, a na 
vanjskoj strani razri- 
jeđen je, pa će se vo- 
diči međusobno odbi- 
jati (si. 437. a,'b). 

Iz toga izlazi da 
se vodiči u kojima 
teče struja istoga 
smjera međusobno 
privlače, a vodiči u 
kojima teče struja 
protivnoga smjera 
međusobno odbijaju. 





SI. 436. 
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16. 5. Veličina sile koja djeluje na ravan vodič u magnetskom polju. 

Tu silu možemo odrediti pokusom prema slici 438. Uređaj se sastoji od 
jedne poluge u obliku vage. Lijevi krak ima oblik luka i po njemu ide 
vodič tako da se njegov ravni dio nalazi između polova jakog magneta. 
Uređaj se nalazi u ravnoteži. Međutim kad vodičem poteče istosmjerna 
struja, magnetsko polje potisne vodič prema dolje, pa je ravnoteža pore- 
mećena. Pomoću utega uspostavljamo ravnotežu. Mjerimo li silu kod 
različitih jakosti struje, različite gustoće magnetskoga toka i različitih 
duljina vodiča u magnetskom polju, dobijemo ovu zakonitost 



F = B I I njutna 



gdje je B gustoća magnetskog toka odnosno magnetska indukcija. 



Iz toga izraza dobijemo lako magnetsku indukciju ako su nam poznate 
ostale tri veličine, tj. 




ravm . 
dio vodiča 



B 



II 



SI. 438. 
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Iz toga možemo izvesti i definiciju jedinice magnetske indukcije. 
Jedinicu magnetske indukcije ima magnetsko polje koje djeluje silom od 
1 N na vodič duljine 1 m, koji stoji okomito na magnetske silnice kada u 
njemu teče struja od 1 A. Ta se jedinica zove njutn na ampermetar (N/Am) 
ili tesla (T)- Prema tome je 



1T= 1 



N 
Am 



Budući da je 



IN 



VAs 
m 



to je 



m • Am m^ 



ili 



IT 






m.'' 



rrr 
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1 Wb = 1 Vs 



Iz izraza 1 T = 1 Wb/m^ proizlazi međimarodna definicija: 

1 tesla (T) je magnetska indukcija homogenog magnetskog polja u 
kojem magnetski tok od jednog vebera prolazi okomito kroz površinu od 
jednog kvaf'i'atnog metra. 

Primjer. Među polovima jakog elektromagneta djeluje na vodič 
dužine 5 cm, kroz koji protiče struja od ŽA sila od 0,1 N. Kolika je 
magnetska indukcija? 



Rješenje 



B 



0,1 N 



/. / - 2 A. 0,05 m 



= IT 



Kako je 1 T vrlo velika jedinica, jer vrlo jaki elektromagneti imaju 
magnetsku indukciju 10 T, a zemaljsko magnetsko polje jedva 10~^T, to 
se upotrebljava za magnetsku indukciju manja jedinica gaus (G) 



1 G= 10-^T 



16. 6. Međunarodni amper. Na djelovanju magnetskog polja na vodič 
kojim teče struja osnivn sp Hpfim'rija mpffnnarodnog ampera. Amper (A) 
je jakost one stalne električne struje koja, tekući kroz dva ravna, parar 
lelna i neizmjerno dugačka vodiča zanemarivo malog kružnog presjeka 
u vakuumu međusobno udaljena 1 m, prouzrokuje između njih silu od 
2 • 10-^ N po metru (si. 439). 





SI. 439. 



439.a 



16. 7. Ampereova teorija magnetizma. Na osnovi magnetskog djelova- 
nja električne struje Ampere je postavio hipotezu da svako magnetsko po- 
lje ima svoj uzrok u električnoj struji. Dijeleći magnet na sitne djeliće, 
svaki djelić čini za sebe potpuni magnet. Prema tome se može uzeti da 
je svaka molekula magnet s polovima na suprotnim krajevima. 

Magnetizam molekule tumači se time što oko molekule teče moleku- 
larna električna struja. Pod uplivom magnetskog polja, kada se tijelo 
magnetizira, sve njegove niolekularne struje zauzimaju isti smjer (si. 
439. a) te se time ispoljaya magnetizam tijela. 
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16. 8. Primjena elektromagnetizma. — Elektromagnetski instrumenti 
su oni koji se osnivaju na elektromagnetskom djelovanju električne struje. 
Među te instrumente spada galvanometar sa zakretnim svitkom (si. 440). 
On se sastoji od tanke žice, namotane na okviru od aluminija i obješene 
na tankoj niti među suprotnim polovima jakog permanentnug magneta. 
Jedna mala spirala drži uzvojnicu u normalnom položaju. U sredini uz voj- 
nice nalazi se valjak od željeza koji stoji nepomično, a služi zato da polje 
u tom uskom prostoru bude što jače. Kada struja teče uzvojnicom, uzvoj- 
nica se nastoji postaviti tako da njezina ravnina bude okomita na smjer 
magnetskog polja, tj. da magnetsko polje uzvojnice i magneta imaju isti 
smjer. Tome se protivi spirala, pa je otpor uzvojnice to veći što je veća 
jakost struje. Otklon uzvojnice se promatra pomoću zrake svjetlosti koja 
nakon refleksije na zrcalu pada na skalu. Svjetlost dolazi od žarulje. Kada 
se u instrumentu promijeni smjer struje, mijenja se i smjer otklona uzvoj- 
nice. Zato se takvim instrumentom mogu mjeriti samo istosmjerne struje. 





uz vojnica 



magnet 



SI. 440. 







uzvojnlca 

meko žeFjezo 



kazatlka 




prJgušna 
cijev 



SI. 441. 



SI. 442. 
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Ampermetar i voltmetar. Na istom principu, tj. na elektromagnet- 
skom privlačenju, odnosno odbijanju, osniva se i ampermetar. Slika 441. 
prikazuje instrument sa zakretnim s vitkom koji djeluje na isti način kao 
ranije opisani galvanometar, samo što se na osovini valjka nalcizi kazaljka 
koja na skali pokazuje jakost struje u amperima. 

Takav instrument može biti izveden i s mekim željezom kod kojeg 
se iskorišćuje magnetsko djelovanje struje '(si. 442). Kad uzvojnicom 1 
teče struja, ona postaje magnetična i uvlači u sebe komad mekog željeza 
2 to jače što je struja jača. Pri tom se kazaljka 3 pomiče preko skale 4. 
Kazaljku, odnosno meko željezo, drži u ravnoteži spirala koja je jednim 
krajem pričvršćena na osovim instrumenta. Za prigušivanje titranja ka- 
zaljke služi stap 5 koji se giba u cilindru 6. Pravac kretanja kazaljke 
je neovisan o smjeru struje, pa se takav instrument može upotrijebiti za 
istosmjernu i za izmjeničnu struju. 




Ja r^^a 



& 






D 



-1^ 



+ I - 
SI. 444. 



Da bismo ampermetrom mjerili jakost struje, moramo ga serijski 
uključiti u strujni krug (si. 443). Zbog toga ampermetar mora imati vrlo 
malen otpor jer bi inače mjerio slabiju struju nego što je ona u stvari. 
Ampermetrom se mogu mjeriti samo one struje i u onim granicama kako 
je to označeno na njegovoj skali. Uključimo li ga u jaču struju negoli je 
to dopušteno, ampermetar će se oštetiti, odnosno pregorjeti zbog preve- 
likog zagrijavanja. Međutim, na osnovi I Kirchhoffova zakona amper- 
metrom možemo mjeriti jaču struju ako uz njega paralelno priključimo 
jedan otpor Rš koji se zove shunt [šant] (si. 444). Pri tom će jedan dio 
struje Iš prolaziti kroz shunt, a drugi la kroz instrument. Kako je poznata 
najveća dopuštena jakost struje la koja smije prolaziti kroz instrument i 
shunt, možemo lako izračunati ukupnu jakost struje. Isto tako možemo 
izračunati otpor shunta ako je poznata ukupna jakost struje. Budući da 
se jakosti struje u pojedinim granama odnose obrnuto proporcionalno 

s otporima tih grana, to iz slike proizlazi, da je 4 • ^* = ^5 ^^aS ^^ = ^a-^. 



315 



Iz ukupne jakosti struje I = la +Is izlazi 1$^! — I a, pa je otpor shunta 



R^-Ra 



n 



Ugradimo li u ampermetar velik otpor, možemo ga baždariti u vol- 
tima jer umnožak struje i otpora daje napetost. Tako dobijemo voltmetar* 
Voltmetar moramo uvijek spojiti s tačkama između kojih želimo mjeriti 
napetost, dakle paralelno s trošilom. Iz navedenog razloga voltmetar mora 
imati što veći otpor, i to do 30 000 fi, tako ^a kroz njega teče što slabija 
struja. 

Kao što ampermetar, tako i voltmetar ima dopušteno područje u kojem 
se napetost smije mjeriti. Međutim, mi to područje možemo proširiti ako 
ukopčamo jedan predotpor u seriju s voltmetrom (si. 445). Ako je Rg otpor 
voltmetra, U najviša napetost' koja se smije mjeriti, Ig struja potrebna 
za puni otklon istrumenta, a x iznos predotpora, tada je napetost 
TJ ^=^Ig (Rg + x), a odatle je 



.^E^Ji3i.a 



T = trošilo 



ig\ 



■u- 



L^r^^ 
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SI. 445. 



SI. 446. 



Elektrodinamski instrumenti (si. 446). Ti instrumenti rade na pojavi 
sile koja djeluje između dva vodiča kroz koje teče električna struja. Ova 
sila nastoji približiti vodiče ako struje teku u istom smjeru, a odbijati ih 
ako struje teku u suprotnim smjerovima. Taj se instrument sastoji od 
2 svitka, od kojih se jedan može zakretati, dok je drugi nepomičan. Ako 
kroz svitke ne teče struja, zakretni svitak stoji okomito na ravninu u 
kojoj je nepomičan svitak. Kada pak kroz oba svitka teče električna 
struja, onda na zakretni svitak djeluje sila koja ga nastoji okrenuti u 
ravninu nepomičnog svitka. Kako se smjer sile, a time i smjer kazaljke 
ne mijenja, ako se istovremeno promijeni smjer struje u oba svitka, to se 
elektrodinamski instrumenti mogu upotrebljavati za mjerenje istosmjer- 
nih i izmjeničnih struja. 
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Elektromagnetski zvučnik (si. 447) je sprava u kojoj se električna 
energija pretvara u magnetsku, a magnetska u mehaničku, odnosno aku- 
stičnu energiju. 

Na polnim nastavcima jednog permanentnog magneta nalaze se dvije 
uzvojnice, spojene u seriju (si. 448). Ispred polnih nastavaka nalazi se 
željezna pločica B, tzv. kotva. Kotvu privlače polni nastavci, pa je ona 
savijena prema dolje. Kada kroz uzvojnicu teče izmjenična struja koja 
stalno mijenja svoj smjer, a time i smjer magnetskog polja, jakost će se 
magnetskog polja po tko vas tog magneta izmjenično pojačavati i slabiti. 
Zbog promjenljivog privlačenja kotva će vršiti mehaničke titraj e koji se 
prenose na membranu M. Titraji membrane koja može biti izgrađena 
u obliku lijevka prouzrokuju zvučne titraj e. 





SI. 447. 



SI. 448. 



Elekrično zvonce na istosmjernu struju (si. 449) sastoji se od elek- 
tromagneta E ispred čijeg pola se nalazi kotva K na elastičnom peru. 
To pero nosi na slobodnom kraju metalni batić. Kotva dodiruje jednom 
stranom šiljak S prekidača. Prekidač i elektromagnet su tako vezani da 
struja iz baterije prelazi na elektromagnet, zatim na kotvu, a preko 
šiljka prekidača natrag u bateriju. Cim se pritisne dugme, poteče struja, 
elektromagnet postane magnetičan, privuče kotvu koja prekine struju. 
Zbog prekida struje elektromagnet izgubi magnetizam i otpusti kotvu. 
Kako se to brzo i stalno ponavlja, kotva titra između prekidača i elektro- 
magneta, a s njom i batić koji udara o zvonce. 





SI. 449. 
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ZADACI 

1. Voltmetar otpora 220011 ima opseg mjerenja do 150 V. Odredi: a) jakost 
struje kod potpunog otklona kazaljke; b) veličinu predotpora kod proširenja pod- 
ručja mjerenja do 250 V! 

2. Da bi se povećao opseg mjerenja ampermetra do 15 A, paralelno mu je 
priključen jedan otpor. Otpor instrumenta je 100 fli, a struja kod najvećeg otklona 
kazaljke je 0,015 A. Odredi: a) jakost struje u paralelnom otporu kod potpunog 
otklona kazaljke; b) vrijednost paralelnog otpora! 



17. ELEKTROMAGNETSKA INDUKCIJA 



Elektromagnetska indukcija je jedna od najvažnijih osobina električne 
struje. Nju je prvi otkrio engleski fizičar Faraday 1831. god. Elektro- 
magnetskom indukcijom stvara se gotovo sva električna energija koja 
se danas u čitavom svijetu upotrebljava u industriji. 

17. 1. Magnetoindukcija i elektroindukcija. Uzmimo uzvojnicu s mnogo 
uzvoja tankje žice i priključimo je na osjetljivi ampermetar (si. 450). Sta- 
vimo sada naglo u šupljinu uz vojnice ravan magnet. Kazaljka instru- 
menta će se trgnuti i odmah vratiti u svoj prijašnji položaj. Znači, uz voj- 
nicom je potekla trenutna električna struja. Kad izvučemo magnet, igla 
će se trgnuti na protivnu stranu. Prema tome, sada se pojavila električna 
struja, ali suprotnog smjera. Pobuđivanje struje magnetom zove se mag- 
netoindukcija. 

Elektromotorna sila koja na taj način nastane zove se inducirana 
elektromotorna sila, a pobuđena struja zove se inducirana struja. Ista će 
pojava nastati ako magnet miruje, a uzvojnicu navučemo, odnosno izvu- 
čemo s magneta. Dakle, kod svakog gibanja bilo uzvojnice prema magnetu 
ili magneta prema uzvojnici inducira se u uz vojnici elektromotorna sila. 



E=?=Ž3. 




SI. 450 
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Kod toga se u svakom uzvoju uz vojnice inducira mala elektromotorna 
sila; sve se te male sile zbrajaju na krajevima uzvojnice. Smjer induci- 
rane struje bit će protivan ako u uz vojnicu stavimo južni pol magneta 
mjesto sjevernoga. 

Inducirana elektromotorna sila može nastati i strujom (si. 451). Uzmi- 
mo dvije uzvojnice, jednu, primarnu P, s malo uzvoja debele žice, a drugu, 
sekundarnu S, s mnogo uzvoja tanke žice. Primarna treba da ulazi u 
šupljinu sekundarne. Spojimo krajeve primarne uzvojnice s akumulator- 
skom baterijom, a krajeve sekundarne s ampermetrom. 

Kad na vučemo sekundarnu uz vojnicu na primarnu, kazaljka instru- 
menta će skrenuti na jednu stranu i vratiti se u početni položaj. Cim 
uzvojnicu izvučemo, kazaljka će skrenuti na drugu stranu. Dakle, primi- 
canjem i odmicanjem uzvojnice kojom teče električna struja pobuđuje se 
u zatvorenom strujnom krugu trenutna inducirana električna struja. 
Pobuđivanje električne struje drugom strujom zove se elektroinđukcija. 
Magnetoinđukciju i elektroindukciju zovemo zajedničkim imenom elek- 
tromagnetskom indukcijom. 

Inducirana struja nastat će također u sekundarnoj uzvojnici i tako 
da u pjimarnoj uzvojnici, koja miruje, jačamo ili slabimo struju pomoću 
električnog otpornika. 

17. 2. Smjer inducirane struje. U svim navedenim slučajevima, u ko- 
jima se pojavila inducirana struja, imamo sječen je magnetskih silnica. 
Kod gibanja magneta u uzvojnicu i iz nje uzvoji sijeku magnetske sil- 
nice. Isti je slučaj kod gibanja dviju uzvojnica, a očito je to kod gibanja 
vodiča u magnetskom polju. Kod jačanja i slabljenja struje u primarnoj 
uzvojnici nastane jačanje, odnosno iščezavanje magnetskih silnica i nji- 
hovo sječenje po uzvojima sekundarne uzvojnice. 

Na osnovi toga zaključujemo da se uvijek kad nastane sječenje mag- 
netskih silnica, odnosno promjena količine magnetskih silnica (magnet- 
skoga toka) kroz neku uzvojnicu, u njoj rađa inducirana struja. Smjer 
inducirane struje naći ćemo po pravilu desne ruke (si. 452). Postavimo li 
desnu ruku tako da silnice udaraju u njezin dlan, a palac pokazuje smjer 
gibanja vodiča, prsti nam pokazuju smjer inducirane struje. 

17. 3. Veličina inducirane električne napetosti. Uzmimo dvije žice koje 
su s jedne strane spojene voltmetrom, a drugu stranu zatvara žica AB, 
koja se može pomicati po prvim dvjema. Stavimo taj okvir između polova 
magneta (si. 453). 



smjerpolja 




smjer struje smjer 

SI. 452} 




> SI. 453. 
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Kad pomičemo žicu AB na jednu ili na drugu stranu, mijenjat će se 
količina silnica, tj. magnetski tok O, koji prplazi kroz zatvoreni okvir. 
Kažemo također da okvir siječe magnetske silnice. Zbog toga će se u 
okviru inducirati električna napetost, koja će biti to veća što je veća 
promjena magnetskog toka u jedinici vremena. Veličinu inducirane elek- 
trične napetosti možemo očitati na voltmetru. Za veličinu inducirane elek- 
trične napetosti vrijedi Faradayev zakon indukcije, koji glasi: Inducirana 
električna napetost je upravno proporcionalna s promjenom magnetskog 
toka AO u jedinici vremena. Prema tome je 



4H"-^] 



Uzmemo li svitak sa n zavoja, koji siječe magnetske silnice, onda se 
napetost inducira u svakom zavoju, pa je ukupna inducirana električna 
napetost: 



AO 

Ar 



Sada možemo dati definiciju jedinice magnetskog toka, tj. jednog 
vebera (Wb). Jedan veber je onaj magnetski tok koji u strujnoni krugu 
s jednim zavojem inducira električnu napetost od jednoga volta ako se u 
jednoj sekundi magnetski tok smanji na nulu. 

1 veber u sekundi 

[Wb/s = 1 V] 

Manje jedinice od vebera jesu: 

1 m Wb (miliveber) = 10-^ Wb 
1 p, Wb (mikroveber) = 10-« Wb. 

Ako je I duljina vodiča koji se giba u magnetskom polju na putu a, 
onda je površina kroz koju prolazi magnetski tok S =^1- a. Prema tome je 
veličina magnetskog toka 0^=B'S=^B'la, Vrijeme t, u kome će žica 

a 
prevaliti put a metara brzinom i; m/s, jest t = — . Prema tome je indu- 
cirana električna napetost 

O = jB . / . a 

u = 

t a 

V 



pa ]e 



u = Bl'V volta 



gdje je B izraženo u teslama, I u metrima, a u u m/s. 

Odatle vidimo da inducirana električna napetost ovisi: 1. o magnet- 
skoj indukciji, 2. o duljini vodiča koji se giba u magnetskom polju i 
3. o njegovoj brzini, jer što mu je brzina veća, to će biti i veći broj 
presječenih magnetskih silnica u 1 sekundi. 
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ZADATAK 

1. Duljina vodiča u magnetskom polju nekog generatora je I = 0,70 m, a brzina 
kojom se on kreće je u = 50 m/s. Kolika je inducirana električna napetost u tom 
vodiču ako je magnetska indukcija B = 1,5 T? 

17. 4. Lenzov [Lenc] zakon. Vidjeli smo da se u zatvorenom strujnom 
krugu stvara inducirana struja kada se on giba u magnetskom polju. Indu- 
cirana struja nastane također kod svake promjene magnetskog toka koji 
nastane jačanjem ili slabljenjem, stvaranjem ili nestajanjem struje u pri- 
marnoj uzvojnici. No u ovim slučajevima nije lako odrediti smjer induci- 
rane elektromotorne sile pomoću pravila desne ruke. U tom se slučaju 
možemo poslužiti tzv. Lenzovim zakonom koji glasi: Inducirana struja 
ima takav smjer da svojim magnetskim poljem nastoji spriječiti svaku 
promjenu zbog koje je nastala. 

Vidjeli smo, naime, da se pomicanjem žice po okviru u magnetskom 
polju inducira elektromotorna sila. Inducirana struja, koja pri tom na- 
stane, stvara magnetski tok, suprotan smjeru magnetskog toka magneta, 
što možemo odrediti po pravilu desne ruke. Inducirana struja nastoji, 
dakle, spriječiti uzrok zbog kojeg je nastala. 

Uopće možemo reći ako inducirana struja nastaje povećanjem ili 
smanjenjem magnetskoga toka, onda je njezin smjer uvijek takav da 
iičuišLOji uuizaui iSii lOjv, Ouiiosno sprijcciui svaiCU njegovu promjenu. 

Taj se zakon potpuno slaže sa zakonom o održanju energije, jer da 
bismo stvorili indukciju, moramo utrošiti radnju na svladavanju otpora 
koji izaziva magnetsko polje inducirane struje. 

17. 5. Samoindukcija. Uzmimo elektromagnet i spojimo krajevpi žice 
preko prekidača s polovima akumulatora (si. 454). Neka elektromagnet ima 
najmanje 300 uzvoja debele žice. Kad prekinemo strujni krug, pojavit će 
se na mjestu prekida jaka električna iskra kakvu ne bismo dobili kod 
običnog prekida spoja između polova akumulatora. Znači da se u ovakvom 
spoju s elektromagnetom pojavila mnogo veća napetost od napetosti aku- 
mulatora. To pokazuje voltmetar koji je uključen između dovodnih žica. 
Kad struja teče, voltmetar pokazuje mali otklon, a kod prekida struje 
kazaljka voltmetra se jako otkloni na suprotnu stranu. 

Prikazanu pojavu tumačimo ovako. Pri ukapčanju strujnog kruga 
stvara se u uzvojnici elektromagneta magnetsko polje, te uzvoji uz vojnice 
sijeku magnetske silnice. Zbog toga se u uzvojnici inducira električna na- 
petost koja je suprotnog smjera od napetosti akumulatora. Iz tog razloga 
na početku teče slaba struja. Kad prekinemo strujni krug, nastaje elek- 
trična napetost takvog smjera da nastoji 
održati struju. Ona će, dakle, biti istog 
smjera kao struja koja se prekida. 

Induciran je električne napetosti u nekom 
dijelu strujnoga kruga zbog promjene 
magnetskog polja koja je prouzrokovana 
vlastitom strujom zove se samoindukcija. 

Samoindukcija je velika kod elektromag- 
neta, a slabija kod uzvojnice bez željeza. SI. 454. 
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Iz pokusa vidimo da za smjer struje samoindukcije vrijedi također Lenzov 
zakon. 

Veličina inducirane električne napetosti samoindukcije bit će to veća 
što uz vojnica ima više uzvoja i što je veća brzina promjene magnetskog 
toka. Smjer električne napetosti i^amoindukcije je uvijek takav da ona 
nastoji spriječiti promjenu, koja ju je izazvala. Ako struja u kratkom vre- 

A7 
menu At sekunda naraste za AI ampera, onda je -^brzina porasta struje, 

pa je 



A/ 

C7= — L--r— volta 

Ar 



L je koeficijent samoindukcije ili induktivitet i karakteristična je veličina za vodič. 

Jedinica za induktivitet je 1 henri (H). Induktivitet od 1 H ima uzvoj- 
nica u kojoj promjena jakosti struje od lA u sekundi izaziva elektro- 

UAt , 1 volt. sek 



motornu silu od 1 V. L ^=-^7- pa je 1 henri 



Da je indukti- 



A/ ^" J" " """'" 1 amper 
vitet uzrok što jakost struje u nekom strujnom krugu s uzvojnicom ne 
postiže odmah onu vrijednost koju bi struja trebala da ima po Ohmovu 
zakonu, već tu vrijednost postiže nakon izvjesnog vremena, pokazat ćemo 
na ovom pokusu. Imamo strujni krug s dvije paralelne grane (si. 455). 
U jednoj grani su elektromagnet i žarulja spojeni u seriju, a u drugoj 
se grani nalazi ravan vodič i žarulja. Kad pustimo struju, žarulja će u 
' grani s elektromagnetom trebati neko vrijeme da se užari do punog sjaja 
zbog suprotne električne napetosti samoindukcije, dok će u grani s rav- 
nim vodičem zasvijetliti odmah punim sjajem. 

Zbog pojave samoindukcije nastaje prilikom prekida struje u preki- 
dačima kod mnogih aparata električna iskra koja prouzrokuje kvarove. 
Zato se takvi prekidači obično stavljaju u ulje koje je dobar izolator. 

17. 6. Međusobna indukcija. Priključimo uzvojnicu na strujni krug u 
kojem se nalazi tipkalo i akumulator. Uz spomenutu uzvojnicu stavimo 
drugu, na čije je krajeve priključen galvanometar (si. 456). 

Cim tipkalom ukopčamo struju, kazaljka galvanometra pomaknut će 
se i odmah vratiti u početni položaj. Ista će pojava nastati kad prekinemo 
struju ili je jačamo odnosno slabimo. 



fs^OV 



SI. 455. 



tipkah^ ^prekk/ač 
SI. 456. 



322 



Naime, svaka promjena struje koja nastane kod ukapčanja i iskap- 
čanja, odnosno jačanja ili slabljenja struje, izaziva promjenu magnetskog 
toka u obje uzvojnice. Jedna uzvojnica utječe na drugu jer su magnetski 
spojene, tj. cijeli im je magnetski tok ili jedan njegov dio zajednički. 
Prema tome vidimo da između dva strujna kruga može postojati veza 
preko magnetskoga polja iako nemaju metalnu vezu. Uzajamno djelovanje 
dvaju ili više strujnih krugova koji su međusobno vezani magnetskim 
tokom zove se međusobna indukcija. 

17, 7. Vrtložne ili Foucaultove [Fuko] struje. Objesimo debelu bakrenu 
ploču tako da se može slobodno njihati između polova jakog elektromag- 
neta (si. 457). Pustimo li struju kroz elektromagnet, ploča će se zaustaviti 
kao u nekoj gustoj tekućini. To je zbog toga što se u ploči, koja siječe 
magnetske silnice, induciraju tzv. vrtložne struje, koje prema Lenzovu 
zokonu imaju takav smjer da nastoje spriječiti uzrok, u ovom slučaju 
njihanje, zbog čega su nastale. Posljedica vrtložnih struja je zagrijavanje 
bakrene ploče. 

Vrtložne struje predstavljaju vrlo važan tehnički problem beskorisnog 
trošenja električne energije u velikim željeznim dijelovima električnih 
strojeva. Zato se kod električnih strojeva ne upotrebljavaju puni čelični 
komadi nego se oni prave iz više izoliranih tankih limova koji se postav- 
ljaju tako da vrtložne struje teku okomito na njihovu površinu. Time se 
donekle sprečava stvaranje topline, ali se vrtložne struje ne mogu pot- 
puno ukloniti. 



18. IZMJENIČNA STRUJA 

18. 1. Induciranje izmjenične struje. Ako se okvir od metalne žice u 
obliku pravokutnika okreće oko svoje osi u magnetskom polju, u njemu 
će se zbog sječenja magnetskih silnica inducirati električna napetost (šl. 
458). Krajevi okvira neka su spojeni s dva metalna prstena po kojima 
klize ugljeni štapovi koji se zovu četkice. Inducirana električna napetost 
bit će najveća kada okvir siječe najviše magnetskih silnica, a najmanja, 
odnosno jednaka nuli, kada nema sječenja magnetskih silnica. 




mo 



SI. 457. 




Slika 459. a prikazuje različite položaje okvira, a krivulja u koordinat- 
nom sustavu (si. 459. b) veličinu inducirane električne napetosti. U položaju 
1 okvir ne siječe magnetske silnice, pa je inducirana električna napetost 
jpdnaka nuli. Okretanjem okvira nadesno, bit će sječenje sve jače, a u 
položaju 3 je ono najveće, te ordtnata 33' u dijagramu prikazuje maksi- 
malnu vrijednost inducirane električne napetosti. Od položaja 3 do polo- 
žaja 5 veličina električne napetosti će padati, pa je u položaju 5 jednaka 
nidi. Kod daljnje vrtnje okvira smjer inducirane električne napetosti bit će 
protivan prijašnjem smjeru, što možemo odrediti po pravilu desne ruke. 
Iz tog razloga crtamo vrijednost električne napetosti ispod osi apscisa 
koja predočuje vrijeme. Veličine inducirane električne napetosti bit će 
potpimo jednake kao kod vrtnje od 1 do 5, samo suprotnog smjera. 

Dakle, nakon svake polovine okreta okvira u magnetskom polju 
s jednim parom polova mijenja se smjer inducirane električne napetosti. 
Spojimo li po redu na ovaj način sve dobivene tačke u dijagramu, dobit 
ćemo sinusoidu koja predočuje tok inducirane električne napetosti. Takva 
električna napetost zove se izmjenična napetost, a struja koju ona proiz- 
vodi zove se izmjenična struja. Sinusoidu možemo lako nacrtati pomoću 
kruga polumjera U„ ako uzmemo da jedna tačka putuje po kružnici na 
lijevo jednoliko kutnom brzinom w gdje je Um maksimalna inducirana 
napetost (si. 459. c). Udaljenosti tačaka od osi apscisa daju momentane 
vrijednosti (u) inducirane električne napetosti. 

Momentana vrijednost u određena je kutom (p koji se zove fazni kut, 
a to je kut što ga čini ravnina okvira prema svome okomitom položaju na 

magnetske silnice (si. 459. d). 
Fazni kut <P može se izraziti 
kutnom brzinom w i vreme- 
nom t, pa je <P = w t. Iz sli- 
a Pilim llllilll \m\WM^ \m\ lllllllll m mm ke 459. c vidimo da je mo- 
mentana vrijednost inducira- 
ne napetosti. 
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U = U^ sin 9 



odnosno 



M == C7-, sin 6) r 





SI. 459. 
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Analogno je momentana vrijednost jakosti inducirane struje 



i = 7^ sin 0) r | 



Ako je nakon vremena T tačka obišla čitavu kružnicu polumjera 
Um = 1, odnosno put 2 iz, onda je 2 tt = w T, pa je 



odnosno 



2n 



0) 



6) = 2^./[s-^ 



w se zove kružna frekvencija, a to je broj titraja u 2-^ sekunda. 
Tako je npr. za izmjeničnu struju, koja ima frekvenciju /=50Hz, 

'^=jQ= 0,02[s], a w =2 71-50 = 314 [s"^]. 

18. 2. Efektivna vrijednost izmjenične struje. Kako izmjenična struja 
neprestano mijenja smjer i veličinu, to su njena napetost i njena jakost u 
svakom trenutku drugačiji. S najvećom vrijednošću izmjenične struje ne 
može se računati jer ona postoji samo u jednom trenutku. Stoga kod 
izmjenične struje računamo s njenom efektivnom vrijednošću. Ta se vri- 
jednost osniva na činjenici da izmjenična struja može proizvesti jednaku 
količinu topline kao i istosmjerna struja. Stoga je efektivna vrijednost 
izmjenične struje ona vrijednost koju bi imala istosmjerna struja da u 
određenom otporu proizvede u jednoj sekundi jednaku količinu topline 
kao i izmjenična struja koja teče kroz taj otpor. Efektivnu jakost izmje- 
nične struje označujemo sa I, a maksimalnu sa Im, pa između njih postoji 
odnos 



/ = -|^ 0,707/^; 



I^ = iy2 = lAlI[A] 



Za induciranu napetost je efektivna vrijednost 



f7 = ^=-0J07t7^[V] 



Kod izmjenične struje uvijek se jakost i napetost izražavaju sa svojim 
efektivnim vrijednostima. Ako je efektivna vrijednost napetosti 220 V, 
onda je Um = 220 • 1,41 ^= 310 V. Instrumenti koji služe za mjerenje izmje- 
nične struje, npr. instrumenti sa zagrijanom žicom ili s mekim željezom, 
pokazuju uvijek efektivnu vrijednost. 

18. 3. Induktivni otpor u krugu izmjenične struje. Već smo prije vidjeli 
da samoindukcija u krugu izmjenične struje prouzrokuje njeno slabljenje, 
te da stvara prividan otpor koji se zove induktivni otpor, a označuje 
se sa Ri. 
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Osim toga induktivni otpor prouzrokuje pojavu da struja i napetost 
nisu u fazi, tj. da se njihove promjene ne zbivaju istovremeno. Struja 
zaostaje za napetošću i ima najveću vrijednost tek onda kad napetost 
već pada (si. 460). Kad napetost padne na nulu, struja još uvijek teče jer 
je podržava napetost samoindukci je u prigušnici. U strujnom krugu s in- 
duktivitetom struja zaostaje za napetošću. Taj fazni pomak može biti 
između 0** i 90\ Ako u krugu izmjenične struje imamo samo induktivni 
otpor struja zaostaje u fazi za napetošću za 9Q\ Strujni krugovi s indukti- 
vitetom zovu se induktivni strujni krugovi. Pokusi pokazuju da je induk- 
tivni otpor to veći što je veći induktivitet L i što je veća frekvencija 
izmjenične struje. Induktivni otpor izračunava se po formuli: 



Rl 



2n-f'L oma = o).L oma 



^i.j.priQy^nf^^ 



A^'^'^km — 




SI. 460. 



Budući da j,e jedi- 
nica za L 1 henri = 
1 volt sek 

"^ 1 orv^r^^.. > 3- jedinica 
1 amper ' *• 

za (0 je s~^ to je Rl iz- 
ražen u jedinici: 



1 volt • sek . sek"^ ^ ^ _ i o 

• — — — 1 12. 

1 amper 1 A 



18.4. Kapacitivni otpor. Spojimo li, kondenzator C na izvor isto- 
smjerne struje G tako da ukopčamo tipkalo T (si. 461), poteći će samo 
kratkotrajna struja, što će pokazati galvanometar svojim naglim otklonom. 
Ta struja teče samo dotle dok se oblozi kondenzatora nabiju na istu nape- 
tost koju ima izvor struje. Prema tome, kondenzator u krugu istosmjerne 
struje stvara prekid struje, on za istosmjernu struju predstavlja neiz- 
mjerno velik otpor. 




2) ^5^ 



SI. 461. 
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SI. 462. 

Drugačija je stvar ako kondenzator priključimo na izvor izmjenične 
struje (si. 462). Kondenzator će se za vrijeme prvog poluperioda izmje- 
nične struje nabijati i to dotle dok napetost na oblozima kondenzatora 
bude jednaka napetosti izvora struje. Za vrijeme drugog poluperioda, kad 
napetost izvora struje ima suprotan smjer, kondenzator će se izbiti, a zatim 
nabiti u protivnom smjeru. To se nabijanje i izbijanje neprestano po- 
navlja, pa se polaritet na oblozima kondenzatora neprestano mijenja. 

Time vidimo da u ovom strujnom krugu neprestano teče struja nabi- 
janja i izbijanja, tj. kondenzator propušta izmjeničnu struju. Kod ukap- 
čanja poteče najjača struja koja sve više pada kako napetost kondenzatora 
raste. Kad je napetost kondenzatora najveća, jakost struje je jednaka nuli. 
Kada napetost izvora struje promijeni smjer, kondenzator se počne praz- 
niti, a struja teče u protivnom smjeru. Napetost kondenzatora pada, a 
jakost struje raste. Kako se sada kondenzator nabija u suprotnom .smjeru, 
njegova napetost raste, a jakost struje pada. Konačno se kondenzator 
potpuno nabije, napetost mu je najveća, a jakost struje padne na nulu. 

Iz toga vidimo da kondenzator u krugu izmjenične struje ne sprečava 
prolaz struje, ali izaziva zaostajanje napetosti iza struje. Taj fazni pomak 
može biti između 0*" i 90^ Ako u krugu izmjenične struje imamo samo 
kapacitivni otpor napetost zaostaje u fazi za strujom za 90\ Pokusi poka- 
zuju da je kapacitivni otpor obrnuto proporcionalan s frekvencijom izmje- 
nične struje i s kapacitetom kondenzatora. Kapacitivni otpor izračunava 
se iz formule: 



^^~2^r7rč 



oma = 



co -C 



oma 



Kako je jedinica za C farad = 

As 
= -. — , to je K^ izražen u jedi- 



nici: 



As 



lA 




Rq Rj_ 



u 



SI. 463. 



18. 5. Ohmov zakon za izmjeničnu struju. Ako se u krugu izmjenične 
struje nalaze u seriji omski R, induktivni Rl i kapacitivni R^ otpori 
(si. 463), onda jakost struje ovisi o veličini pojedinih otpora. 



327 



Ako je induktivni otpor veći od kapacitivnoga, nadvladat će induk- 
tivni otpor, i struja će zaostajati za napetošću, ali u manjoj mjeri nego 
kad bi bio samo induktivni otpor u strujnom krugu. Obratno će biti ako 
je kapacitivni otpor veći. Struja će tada prethoditi napetosti. Ako je 
induktivni otpor jednak kapacitivnom, oni se kao suprotni i jednaki me- 
đusobno poništavaju, pa u strujnom krugu postoji samo omski otpor. 

Omski otpor je stvarni otpor kojim se neki vodič suprotstavlja pro- 
tjecanju struje. 

Induktivni i kapacitivni otpor su prividni otpori, jer se sva energija 
koja se utroši na njihovo savlađivanje ponovo vraća natrag u strujni krug. 
Naime, kod induktivnog otpora stvara se magnetsko polje kojega se ener- 
gija nakon njegova nestanka vraća u obliku struje natrag u strujni krug. 
Ista je stvar i kod kapacitivnog otpora gdje se stvara električno polje. 

Ukupni otpor ovakvog strujnog kruga, u koji su serijski uključeni 
omski, induktivni i kapacitivni otpori, zove se impedancija koja se ozna- 
čava sa Z, a izračunava se po formuli: 



=i/-+(»--^)' 



Q 



pa je jakost struje 



I = — ampera 



To je opći oblik Ohmova zakona za istosmjernu i za izmjeničnu struju. 



ZADACI 



1. Koliku toplinu proizvede izmjenična struja kojoj je Im = 5 A, ako teče 1 sat 
kroz otpor od 10 fl'? 

2. Omski otpor od 55 n i svitak induktiviteta od 0,65 H spojeni su u seriju 
i priključeni na napetost od 220 V. Kolika struja teče kroz ukupan otpor ako je 
frekvencija 50 Hz? 

3. Na mrežu izmjenične struje od 220 V priključen je serijski svitak od 
Kl =^ 150 n i kondenzator Rc = 80 ti. Kolika struja teče kroz ovaj ukupni otpor? 

Rješenje: 

Ukupni otpor serijskog spoja induktivnog i kapacitivnog otpora dobija se tako 
da se od većeg otpora odbije manji, pa je Rl — Rc = 150 fl— 80 O = 70 n 



U 



Rl — ^c 



220 
70 



3AA 



18. 6. Snaga izmjenične struje. Znamo da je snaga istosmjerne struje 
jednaka umnošku nj^ene jakosti I i napetosti U, tj. P = U • I vata. To isto 
vrijedi i za izmjeničnu struju ako je jakost i napetost u fazi, tj. ep = 0. 
Taj slučaj prikazuje nam si. 464. Ta najveća snaga izmjenične struje, tj. 
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zove se prividna snaga. Ako struja i napetost nisu u fazi (si. 465) te je 
0* < q) < 90^ onda je stvarna ili djelatna snaga manja od prividne, pa 
njena veličina ovisi o faznom pomaku <p između jakosti i napetosti. U tom 
je slučaju djelatna snaga izmjenične struje 



P = C7 . 7 cos 9 vata 



Omjer između djelatne P i prividne P^ snage zove se faktor snage ili 
kosinus <p, pa je 



cos 9 = 



f/. I 



Ako je fazni pomak <p = 90° (si. 466), onda je snaga izmjenične struje 
jednaka nuli. Ta snaga koja ne vrši nikakvu radnju zove se jalova snaga. 





SI. 464. 



SI. 465. 



SI. 466. 



Primjer 

1. Elektromagnet priključimo na izmjeničnu napetost U = 220 V. 
Koeficijent cos <p = 0,6, a snaga P = 660 W. Kolika je efektivna jakost 
struje? 

Rješenje: 



660 



t7cos9 220 0,6 



- 5A 



19. ELEKTRIČNI STROJEVI 

19. 1. Podjela električnih strojeva. Električni strojevi se dijele u gene- 
ratore, motore i pretvarače. Električni generator je stroj koji pomoću 
gibanja vodiča u magnetskom polju stvara električnu struju. Za gibanje 
vodiča treba pogonska snaga, npr. parni stroj, parna ili vodna turbina, 
te motor s unutarnjim izgaranjem. Generatori dakle, pretvaraju meha- 
ničku energiju u električnu energiju. Oni mogu biti za izmjeničnu i za 
istosmjernu struju. 
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Elektromotori su strojevi, koji pretvaraju električnu energiju u in,e- 
haničku, a mogu biti za istosmjernu i za izmjeničnu struju. Služe kao 
pogonski strojevi za različite radne, odnosno alatne strojeve. 

Električni pretvarači pretvaraju jednu vrstu električne struje u drugu, 
npr. istosmjernu u izmjeničnu struju ili obratno. 

19. 2. Generator izmjenične struje. Princip takvog generatora vidjeli 
smo na si. 458. Zbog vrtnje okvira u magnetskom polju inducira se u 
njemu izmjenična struja koja se preko dva klizna koluta, po kojima klize 
četkice, odvodi do trošila. Da bi se povećala inducirana napetost, uzima 
se mjesto jednog okvira uzvojnica (namotaj) s mnogo uzvoja koja je na- 
motana na željezni bubanj, izrađen od međusobno izoliranih limova. Isto 
se tako mjesto jednog para polova može uzeti više pari polova. Prema 
tome, takav se generator sastoji od statora, na kojem se s unutarnje strane 
nalaze magnetski polovi koji služe za stvaranje potrebnog magnetskog 
polja, te rotora, tj. bubnja, na kojem je namotan potreban broj uzvoja 
u kojima se inducira električna napetost. Na osovini rotora nalaze se dva 
klizna koluta koja se zajedno zovu kolektor, po kojima klize četkice za 
odvod električne struje. 

Za proizvodnju struje je potpuno svejedno da li se uzvojnica okreće, 
a magnetski polovi miruju, ili se polovi okreću, a uzvojnica mii uje. Mnogo 
je jednostavnija konstrukcija da se polovi, koji se tada nalaze na rotoru, 
okreću, a da uzvojnica, u kojoj se inducira izmjenična struja, miruje i 

nalazi se na statoru. U tom slučaju 
lakše se odvodi struja sa stezaljki 
koje miruju, a uz to je i bolja izo- 
lacija namotaj a. Iz tog razloga se 
generatori izmjenične struje grade 
uvijek s rotiraj učim polovima i 
namotajem koji miruje (si. 467), a 
preko četkica i kliznih koluta do- 
vodi se istosmjerna struja rotoru 
za stvaranje magnetskog polja. 
Takav generator vidimo u rastav- 
Sl. 467. Ijenom stanju na slici 468. 





SI. 468. 
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19. 3. Generator istosmjerne 
struje u stvari je također genera- 
tor izmjenične struje, samo što 
ima takav kolektor koji omogu- 
ćuje da u vanjskom strujnom kru- 
gu teče uvijek struja istoga smje- 
ra. Takav je generator prikazan 
na slici 469. a. 



TT : J„ -_ 
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skim polovima okreće okvir od 
žice kojemu su krajevi spojeni 
svaki s jednom polovinom koluta, 
koji se zove kolektor. Po kolutu 
klize četkice, spojene s vodovima 
vanjskog strujnog kruga. Na slici 
469. b i c vidi se da struja teče 
prema pravilu desne ruke iz stra- 
nice b okvira u polovinu koluta 
Ra, zatim preko četkice Bx u vanj- 
ski vod i preko četkice B^ te polo- 
vine koluta Ri u stranicu a svitka. 
Četkica Bt je dakle pozitivna, a 
četkica Bg negativna. U položaju 
prema slici 469. d obje stranice 
okvira nalaze se u neutranoj zoni, 
gdje nema sječenja silnica, pa pre- 
ma tome ni inducirane struje. Četkice se dodiruju obiju polovina koluta, 
pa su stranice okvira kratko spojene. U položaju prema slici 469. e i f 
nalazi se stranica a okvira pod južnim polom, a stranica b okvira pod sje- 
vernim polom. Međutim, kako se promijenio položaj stranica okvira, isto 
se tako promijenio položaj obiju polovina koluta. Četkica Bi, koja je prije 
ležala na polovini koluta R2, leži sada na polovini koluta Ri i spojena je 
sa stranicom a okvira, dok je četkica B2 preko polovine koluta R2 vezana sa 
stranicom b okvira. 

Vidimo iz slike da struja u vanjskom vodu teqe uvijek u istom smjeru 
zbog navedenog razloga. Ovako dobivena struja je istosmjerna struja. 
Njena jakost se mijenja od nule, kada okvir ne siječe silnice, pa do n^ekog 
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SI. 471. 



maksimuma, kad okvir siječe najveći broj silnica. To je tzv. pulzirajuća 
struja (si. 470). Međutim, u praksi se zahtijeva da generator daje napetost 
koja se s vremenom što manje mijenja. Takvu napetost daje generator 
s kotvom koja ima mnogo uzvoja (si. 471). Zbog toga je i kolektor razdi- 
jeljen ne na dva nego na više dijelova, tzv. lamela koje su spojene s kra- 
jevima pojedinih uzvoja. Sto istosmjerni' generator ima više lamela to 
napon na četkicama manje pulzira (si. 472). 

Za stvaranje magnetskog polja služe elektromagneti. Prema načinu 
na koji se vrši njihovo pobuđivanje generatore istosmjerne struje dije- 
limo na: generatore s vanjskim pobuđen j em i na generatore sa samo- 
pobuđenjem. Generatori s vanjskim pobuđenjem dobivaju struju koja 
teče magnetskim namotajem iz nekog drugog generatora istosmjerne struje 
ili iz akumulatorske baterije. Generatori sa samopobuđenjem osnivaju se 
na tzv. Werner-Siemensovom principu koji se osniva na činjenici da 
elektromagneti, koji su već jednom bili magnetični, ostaju i poslije magne- 
tiziranja malo magnetični zbog remanentnog magnetizma. Okreće li se 
rotor u tom slabom magnetskom polju, uzvoji rotora sijeku magnelske 
silnice pa se u njima inducira slaba struja. Ako se ta struja vodi u uzvoje, 
tj. namotaje magneta, pojačava se remanentni magnetizam, i sada uzvoji 
rotora sijeku više silnica. Inducirana struja bit će jača, ona i dalje pojačava 
magnetsko pplje, i to se tako nastavlja do magnetske zasićenosti. Kažemo 
da generator sam sebe pobuđuje. 

Prema načinu samopobuđenja generatore istosmjerne struje dijelimo 
na serijske, poredne i kompaund-generatore. Kod serijskih generatora je 
namotaj rotora i magnetski namotaj vezan u seriju (si. 473. a). Kod pored- 
nog generatora je magnetski namotaj vezan paralelno s namotajem rotora 
(si. 473. b). Kompaund-generator ima dva magnetska namotaja, jedan se 
sastoji od mnogo uzvoja tanke žice i priključuje se paralelno na rotor. 
Drugi namotaj ima malo uzvoja debele žice i vezan je s rotorom u seriju. 
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(sl. 473. c). Generatori istosmjerne struje sa samopobuđenjem zovu se 
dinamo-strojevi. SL 474. prikazuje nam rotor jednog dinamo-stroja. 

19. 4. Višefazni generatori. Potpuno novu konstrukciju električnih ge- 
neratora izmjenične struje stvorio je Nikola Tesla 1885. god. kad je otkrio 
višefazne struje, odnosno višefazne sisteme. Ti višefazni sistemi mogu biti 
dvofazni, trofazni, četverofazni itd., ali se praktički gotovo isključivo upo- 
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SI. 475. 



SI. 474. 
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fazni vodič S 



fazni vodič T 



a 



SI. 476. 



trebljava trofazni sistem. Naime, električni generator može biti tako gra- 
đen da proizvodi u isti mah više izmjeničnih struja. U tom slučaju njegov 
stator ima više potpuno odijeljenih namotaj a koji se sastoje od skupine 
u seriju vezanih uz vojnica. Jedna takva skupina zove se fazni namotaj 
Ui faza. 

Dosada opisani generator izmjenične struje ima samo jedan namotaj 
s jednim početkom i jednim svršetkom pa se zato zove jednofazni gene- 
rator. Dvofazni generator (si. 475) ima dva posebna namotaja, međusobno 
pomaknuta za jednu polovinu polnoga razmaka. Kod vrtnje polova takvog 
generatora u svakom se od tih namotaja inducira izmjenična struja, pa 
nastaju dvije odijeljene izmjenične struje koje su za 90** ili V4 perioda 
pomaknute jedna prema drugoj. Takva se struja zove dvofazna struja. 

Namotaj dvofaznog generatora ima dva početka i dva završetka, a 
prema tome četiri stezaljke, koje su označene sa U — X (prva faza) i 
V — Y (druga faza). 

Kod trofaznog generatora (si. 476. a) statorski namotaj ima tri potpuno 
neovisna namotaja ili tri faze koje su tako postavljene da međusobno 
čine kut od 120°. Svaki namotaj ima svoj strujni krug u kojem se nalaze 
trošila. Kad se rotor vrti, inducirat će se u svakom namotaju izmjenična 
napetost, te će kroz trošila teći izmjenična struja. No te inducirane izmje- 
nične struje neće biti istovremene, tj. one neće u isto vrijeme postići 
svoju maksimalnu, minimalnu ni nultu vrijednost. Između njih će posto- 
jati fazna razlika od 120^ tj V3 perioda. 

Namotaj trofaznog generatora ima tri početka i tri završetka i prema 
tome šest stezaljki, koje su označene sa U — X (prva faza), V — Y (druga 
faza) iW — Z (treća faza). 

Na slici 476. b vidimo pojedinačno svaki fazni vod sa svojim povrat- 
nim vodom. Uzmemo li mjesto ovih triju povratnih žica samo jednu, 
stvar će ostati ista, jer u njoj u stanovitim slučaju uopće ne teče struja. 
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Ovaj se zajednički povratni vod zove nul-vodič, a vodiči R, S, T zovu se 
fazni vodiči (si. 477). Da struja u nul-vodiču ne teče, možemo vidjeti iz 
grafičkog prikaza trofazne struje. U svakom je naime momentu zbroj 
struja u faznim vodičima jednak nuli (si. 478). Ali to vrijedi samo onda 
ako je opterećenje simetrično, tj. kada je ono jednako u sve tri faze. 
Dakle, kod simetričnog opterećenja nul-vodič uopće nije potreban jer kroz 
njega struja ne teče. Prema tome, za prijenos trofazne struje ne treba 
šest nego samo tri voda kod jednolikog opterećenja svih faza, odnosno 
četiri voda ako faze nisu jednako opterećene. 

Kod trofaznog generatora moramo razlikovati faznu i linijsku nape- 
tost. Fazna napetost (JJf) je napetost između svakog faznog vodiča i nul- 
-vodiča. Linijska napetost (U) je napetost između pojedinih faznih vodiča. 
Linijska napetost nije jednaka dvostrukoj faznoj napetosti jer momentane 
napetosti u namotajima pojedinih faza nisu j^ednake pa se linijska nape- 
tost izračuna iz izraza 



U = yi>'Uf^ 1,73. Uf 



Kad se kod trofaznog sistema govori o napetosti, uvijek se pri tom 
misli na linijsku napetost. Ako se kod generatora u svakoj fazi inducira 
elektromotorna sila od 220 V, onda je fazna napetost 220 V^ a linijska 
380 V. Električna trošila mogu se priključiti na faznu ili na linijsku 
napetost. Manja trošila, npr. žarulje, priključuju se obično na faznu nape- 
tost. U tom slučaju treba nul-vodič. Na linijsku napetost priključuju se 
motori i toplinski aparati. 
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Teslin pronalazak višefaznih struja bio je jedan od najvažnijih izuma 
u elektrotehnici. Već nam je naime poznato da izmjeničnu struju velike 
jakosti, a niske napetosti, možemo pomoću transformatora pretvoriti u 
struju male jakosti, a visoke napetosti. Takva se struja šalje na velike 
daljine bez mnogo gubitaka. Međutim, kad je Tesla došao u Ameriku, 
gradili su se samo generatori istosmjerne struje, niske napetosti koja se 
nije mogla transformirati, a prema tome ni voditi na velike daljine. Osim 
toga je napetost istosmjerne struje kod vođenja do potrošača pala zbog 
otpora do vodnih vodova. Zato je trebalo graditi mnogo električnih centrala 
i to za svako mjesto, a za veliki grad i nekoliko njih. Takav prijenos elek- 
trične energije bio je vrlo neekonomičan. Problem je riješen izmjeničnim 
strujama, a Tesla ga je potpuno riješio svojim sistemom višefaznih struja 
i izumom trofaznog generatora. Sve današnje velike elektrocentrale rade 
s Teslinim trofaznim strujama, a na toj osnovi sagrađena je i velika hidro- 
centrala na slapovima Nijagare. 



19. 5. Elektromotori istosmjerne struje. Ako u generator istosmjerne 
struje šaljemo istosmjernu struju, njegov će se rotor okretati jer na vodič, 
kojim teče električna struja, djeluje magnetsko polje. Dakle, elektromotor 
pretvara električnu energiju u mehamičku energiju. 

Između generatora i motora nema principijelne razlike. Svaki bi gene- 
rator rnogao raditi kao motor, a motor kao generator. No iz praktičnih 
i konstruktivnih razloga izvodi se neki stroj ili kao generator ili kao motor, 
a rjeđe može raditi i kao generator i kao motor. Prema spoju magnetskog 
namotaj a s rotorom razlikujemo serijske poredne i kompaund motore 
analogno kao i kod generatora istosmjerne struje. 

19. 6. Elektromotori izmjenične struje. — a) Sinhroni motor. Gene- 
rator izmjenične struje može također poslužiti i kao motor, samo namotaj 
statora treba priključiti na izvor izmjenične struje, a namotaj rotora na 
izvor istosmjerne struje. Kako magneti na rotoru imaju stalne polove, dok 
se polovi statora mijenjaju istom frekvencijom kao i izmjenična struja, 
to se rotor mora okretati istom kutnom brzinom kolika je i frekvencija 
izmjenične struje. Zbog toga se on zove sinhroni motor. 

Ako se npr. južni pol rotora nalazi između suprotnih polova statora, 
rotor će nastojati da se okrene prema sjevernom polu statora (si. 479). 
Tu bi on stao kad se u istom momentu ne bi promijenio smjer struje u 
statoru te od sjevernog pola statora nastao južni pol. Zato se sinhroni 
motor ne može sam pokrenuti, jer kako se smjer struje u statoru brzo 
mijenja, tako se mijenja i smjer zakretnog momenta kojim magnetsko 
polje statora djjeluje na rotor. 

Kod pokretanja mora biti odmah postignut sinhronizam (istovreme- 
nost) između brzine rotora i frekvencije izmjenične struje da se motor 
može okretati. Zato se pokretanje vrši rukom kod malih motora ili pomoć- 
nim motorom kod većih strojeva. Ako bi zbog opterećenja takav motor 
zaostao u brzini izgubio bi sinhronizam i stao. Stoga se takvi motori ne 
mogu upotrijebiti tamo gdje se opterećenja mijenjaju. 
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SI. 479. 

b) Asinhroni motor. 

Velika je zasluga Nikole 
Tesle da je otkrio rotaci- 
ono magnetsko polje po- 
moću kojeg je omogućio 
konstrukcij u asinhronog 
motora. 

Rotaciono magnetsko 
polje, tj. polje koje rotira, 
možemo proizvesti s naj- 
manje dvije izmjenične 
struje koje su pomaknute 
u fazi (si. 480). Na šupljem 
valjku, izrađenom od tan- Si. 480. 

kih limova, nalazi se dvo- 
fazni namotaj. 

U položaju I struja ima u fazi I najveću vrijednost, dok je struja u fazi 
II jednaka nuli. Zbog toga oko vodiča a nastaju magnetske silnice koje 
stvaraju magnetsko polje. Kako silnice izlaze iz desne unutarnje strane 
valjka u njegovu šupljinu, a ulaze na lijevu unutarnju stranu, to će desno 
biti sjeverni (N), a lijevo južni pol (S). U položaju II struja je u fazi I jed- 
naka nuli, a u fazi II ima svoju najveću vrijednost. Struja u fazi II pro- 
izvodi magnetsko polje kojem je sjeverni pol (N) dolje, a južni (S) gore. 
Magnetsko polje se okrenulo za 90\ U položaju III struja je u fazi II jed- 
naka nuli, a u fazi I maksimalna, ali sada suprotnoga smjera. Magnetsko 
polje ima smjer od lijeva prema desnom te se okrenulo za 180'' od položaja 
I. U pdložaju IV struja je u fazi I jednaka nuli, a u fazi II najveća, ali pro- 
tivnoga smjera, te je magnetsko polje usmjereno odozgo prema dolje. 
Magnetsko polje se okrenulo za 270° od svoga prvobitnoga smjera. Za dalji 
okret od 90** magnetsko polje bi ponovo došlo u položaj I. 

Nalazi li se u tom rotacionom magnetskom polju šupalj bakreni valjak, 
magnetske silnice će ga u vrtnji sjeći, i u njemu će se inducirati električna 
struja. Magnetsko polje će djelovati na tu struju tako da će se valjak 
okretati u istom smjeru kojem se vrti magnetsko polje. 

U praksi se proizvodi rotirajuće magnetsko polje pomoću trofazne 
struje, a rotor je izrađen iz bakrenih ili alimiinijskih štapova, međusobno 
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izoliranih, koji su na krajevima kratko spojeni prstenima. Kako takav 
rotor izgleda kao kavez, zove se i kavezni rotor. 

Međutim, rotor nema isti broj okreta kao rotirajuće magnetsko polje. 
Kada bi naime rotor imao jedanak broj okreta kao i rotirajuće magnetsko 
polje, ne bi postojalo sječenje magnetskih silnica, te se u rotoru ne bi 
inducirala električna struja. Motor se dakle ne vrti sinhrono nego asin- 
hrono, pa se zato zove asinhroni kavezni motor. Takav motor (si. 481) ima 
najveću primjenu u industriji jer u njegov rotor ne moramo dovoditi nika- 
kvu struju pa nisu potrebne ni četkice ni kolektor. Da bi se spriječilo nje- 
govo preveliko zagrijavanje, na osovini rotora nalazi se ventilator. Sinhroni 
i asinhroni motori vrlo su jednostavni po svojoj konstrukciji, a time i 
jeftiniji od ostalih motora. I to osobito asinhroni motor, koji nema ni 
kolektora ni kliznih koluta. 




SI. 481. 



20. ELEKTRIČNI TRANSFORMATORI 

20. 1. Jednofazni transformator. Na osnovi elektromagnetske indukcije 
možemo izmjeničnu struju jedne napetosti i jakosti pretvoriti u izmje- 
ničnu struju iste frekvencije, a druge napetosti i jakosti. U tu svrhu sluzi 
električni transformator. On se sastoji od željezne jezgre u obUku okvira 
koja je sastavljena od pločica tankog željeznog lima, međusobno izolira- 
nih. Na okviru se nalaze dva namotaja, tj. uzvojnice Si i Sa (si. 482), od 
kojih se jedan zove primarni, a drugi sekimdarni. Ako izmjenična struja 
ima frekvenciju od 50 Hz, što znači da u jednoj sekimdi ide 50 puta u 
jednom, a 50 puta u drugom smjeru, to će se i magnetski tok u željeznoj 
jezgri mijenjati s istom frekvencijom kojom se mijenja i jakost primarne 
struje u uzvojnici Si. Zbog toga se u sekundarnoj uzvojnici inducira izmje- 
nična napetost iste frekvencije. 

Neka je npr. jakost primame struje 3 A, a napetost 500 V. Ako je 
broj uzvoja sekundarne uzvojnice 2 puta manji od broja uzvoja primame 
uzvojnice, napetost će na krajevima sekundarne uzvojnice biti dva puta 
manja, tj. 250 V, ali će zato struja biti 2 puta veća, tj. 6 A. Označimo li 
sa Ui napetost na krajevima primame uzvojnice, sa U2 napetost na kraje- 
vima sekundarne uzvojnice, sa rii broj uzvoja primame, a sa n« broj uzvoja 
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sekundarne uzvojnice, onda postoji odnos 
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U, 






koji se zove omjer 



transformacije. To znači da su napetosti na sekundarnoj i primarnoj uzvoj- 
nici upravno proporcionalne s brojem uzvoja tih uzvojnica. 

Zanemarimo li gubitke u transformatoru, to po zakonu o održanju 
energije mora snaga sekundarne struje biti jednaka snazi primame struje, 



tj. U^ • 1^= U^' /i, a odatle je 



u: 
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Kako ]Q —f = — =-, to le 
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Znači da se jakosti struje u primarnoj i sekundarnoj uzvojniei odnose 
obrnuto proporcionalno s brojem uzvoja. Zbog toga je u našem slučaju 
jakost struje u sekundarnoj uvoznici 6 A, što čitamo na ampermetru. 
Napetost se snizila, a jakost struje se povećala jer je broj uzvoja u sekun- 
darnoj uzvojniei manji od broja uzvoja u primarnoj uzvojniei. 

Takvi transformatori kod kojih primarna i sekundama strana imaju 
samo po jedan fazni namotaj zovu se jednofazni transformatori, a 
služe samo za transfor- 
maciju jednofazne stru- 

je. Transformatori koji 
imaju tri primarna i tri 
sekundarna nam nta j a 
zovu se trofazni trans- 
formatori i služe za 
transformaciju trofazne 
struje. 

Prema izvedbi di- 
jelimo transformatore 
na uljne i suhe. Kod 
uljnih transformatora 
cijeU je namotaj smje- 
šten u kotlu s uljem 
radi izolacije i hlađenja. 
Suhi transformatori 
hlade se zrakom. 

Transformatori (si. 
483) imaju veliku važ- 
nost kod prijenosa elek- 
trične energije na velike 
daljine. Naime, elektri- 
čne centrale proizvode 
struju veUke jakosti, a 
relativno niske napeto- 
sti. Kad bi se ova stru- 
ja dalekovodom vodila 
do mjesta potrošnje ko- 
je može biti vrlo daleko 
od električne centrale, 
ti bi vodovi morali ima- 
ti veliki presjek i nasta- 
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li bi gubici zbog stvara- 
nja Jouleove topline. Zato 
se kod električnih centrala 
postavljaju transformatori 
koji pretvaraju struju ve- 
like jakosti a niske nape- 
tosti, u struju male jakp- 
sti, a visoke napetosti. Ti- 
me su smanjeni gubici 
zbog stvaranja topline, a 
električni vodovi mogu bi- 
ti maloga presjeka. Kad se 
ovakva struja visoke na- 
petosti, npr. od 100 000 V, 
dovede na mjesto potroš- 
nje, ona se mora ponovo 
transformirati na struju 
niske napetosti, a velike 
jakosti. 

20. 2. Induktor je jedna vrsta transformatora koji isprekidanu isto- 
smjernu struju niske napetosti pretvara u isprekidanu izmjeničnu struju 
visoke napetosti. Sastoji se od primame P i sekundarne S uzvojnice koje 
se nalaze jedna u drugoj (si. 484). U primarnoj uzvojnici, koja ima mali 
broj uzvoja debele žice, nalazi se snop sipki od mekog željeza koje su 
premazane lakom radi izolacije da bi se smanjile vrtložne struje. Na pri- 
marnoj uzvojnici izolirano je namotana sekundama uz vojnica koja ima 
mnogo uzvoja tanke žice, a krajevi su joj spojeni s iskrištem. 

U primarnu uzvojnicu dolazi struja, iz baterije preko komutatora A 
kojim se smjer primarne struje može mijenjati. Struja se prekida preko 
elektromagnetskog prekidača. Ispred željezne jezgre nalazi se na elastič- 
nom peru kotva H. Na tom je peru platinski kontakt B koji stoji nasuprot 
platinskom kontaktu na jednom kovnom dršku. U normakiom stanju oba 
se platinska kontakta dodiruju. 

Cim ukopčamo struju, jezgra se magnetizira i privuče kotvu, te time 
prekine primarnu struju. Jezgra se na to demagnetizira, otpusti kotvu i 
ponovo se uspostavlja struja. Tako jedno za drugim ide spajanje i preki- 
danje. Pri svakom spajanju struje u primarnoj uzvojnici inducira se u 
sekundamoj uzvojnici struja suprotnog smjera, a kod prekidanja struja 
istoga smjera s primarnom strujom. 

Veličina inducirane električne napetosti u sekundarnoj uzvojnici je 
to veća što je veći broj uzvoja sekundarne uzvojnice, te što je jača struja 
i veći broj prekida u primarnoj uzvojnici. Kod svakog spajanja i preki- 
danja primame struje, inducira se u 
sekundamoj uzvojnici visoka nape- 
tost zbog koje preskače električna 
iskra. 

Međutim velika je razlika u vi- 
sini sekundarne napetosti koja se 
inducira pri spajanju primarne struje 
SI. 485. prema napetosti induciranoj kod pre- 
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kida primarne struje. Pri spajanju primarna struja polagano raste uslijed 
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velike samoindukcije do svoje konačne jakosti (si. 485). Zbog toga je -^ 

raznijerno malen, pa je inducirana napetost u sekundarnoj uzvojnici ma- 
lena. U donjoj polovini si. 485 predočene su napetosti inducirane u sekun- 
darnoj uzvojnici kod spoja i kod prekida primame struje. Na ordinati je 
nanesena napetost, a na apscisi vrijeme. Sekundama napetost, koja se in- 
ducira kod spoja primame struje prikazana je krivuljom ispod osi apscisa. 

Prekid primarne struje je pak vrlo kratak, pa je -^— mnogo veće, a 

suprotna inducirana napetost u sekundarnoj uzvojnici mnogo viša. To 
je u stvari ta visoka napetost koja se upotrebljava. Međutim samoinduk- 
cija smeta i kod prekida primarne struje, jer zateže njeno nestajanje. Pri 
tom se na kontaktu B stvara jaka iskra. Da se to spriječi, služi kondenzator 
C. On se u trenutku prekida struje nabija i sprečava stvaranje iskre. 

Na svojstvu induktora osniva se tzv. baterijsko paljene kod motora 
s unutarnjim izgaranjem (si. 486). Indukcioni svitak A sastoji se od pri- 
marne a i sekundarne b uzvojnice. Jedan kraj sekundarne uzvojnice spo- 
jen je s primarnom uzvojnicom u tački c. Klroz primarnu uzvojnicu 
prolazi struja od pozitivnog pola akumulatorske baterije B preko preki- 
dača P na negativni pol. Kad se primarna struja prekine zakretom kutne 
poluge D, inducira se u sekundarnoj uzvojnici visoka napetost oko 
15 000 V, pa između elektroda svjećice S preskoči električna iskra, a sekun- 
darni krug se zatvara preko mase M. 

20.3. Električne centrale. Električne centrale služe za proizvodnju 
električne energije, a mogu biti kalorične ili termocentrale i hidrocentrale. 
Kalorične ili termocentr^e iskorišćuju ogrevnu vrijednost tekućeg, krutog 
ili plinovitog goriva, a imaju parne turbine, Diesel-motore i plinske motore 
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kao pogonski stroj za električne generatore. Najveći broj velikih kaloričnih 
centrala ima kao pogonski stroj parne turbine. Slika 487. prikazuje termo- 
električnu centralu. 

Međutim, najjeftinija energija je energija vodenih slapova. Zbog toga 
se najveće električne centrale nalaze na obalama vodopada kao što su 
Nijagarini slapovi u Americi, na rijeci Zambezi u Africi, pa u planinskim 
predjelima Švicarske, Švedske i Norveške. Energiju vodenih slapova isko- 
rišćuju hidrocentrale. U hidrocentralama voda, koja pada s visine, dolazi 
u vodnu turbinu kojoj predaje dio svoje energije i staV'lja je u pokret. 
Na osovini turbine smješten je rotor generatora koji pretvara mehaničku 
energiju turbine u električnu. Ta električna energija odlazi u transfor- 
mator i s malim gubicima izlazi iz njega kao struja visokog napona. U tom 
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obliku energija se prenosi na stotine kilometara i dovodi do potrošača 
preko drugog transformatora. Za pogon generatora u hidrocentralama 
upotrebljava se Peltonova, Francisova i Kaplanova turbina. Slika 488. 
prikazuje smještaj hidrocentrale. 

I u nažoj državi ima velikih mogućnosti za iskorišćavanje vodenih 
snaga naših rijeka. Kod nas su od oslobođenja do danas izgrađene 43 hidro- 
centrale i 14 termocentrala. Osobito su velike hidrocentrale Jablanica 
na Neretvi, Mavrovo u Makedoniji, Vlasina u Srbiji, Zvomik na Drini, 
Rama u Bosni, Vinodol u Hrvatskoj i Moste u Sloveniji. 



21. TELEFONIJA I TELEGRAFIJA 

21. 1. Telefonija. — Telefonija je prijenos govora na daljinu. Telefon 
je izumio 1876. god. Graham Bell i ima je istu napravu za govor i slu- 
šanje. Bellov telefon (si. 489), koji se do danas održao u izmijenjenomu 
obliku kao telefonska slušalica, sastoji se od trajnog potkovastog magneta 
s polnim nastavcima P. Oko polnih nastavaka namotana je uz vojnica s 
mnogo uzvoja tanke žice čiji krajevi svršavaju na priključnice TT, odakle 
vode na slušalici na drugoj postaji. 

zbrajaju se oba magnetizma, trajni od magneta i inducirani u uzvojnici. 
U drugom smjeru magnetizam uzvojnice slabi magnetizam trajnoga mag- 
neta. Time je djelovanje mnogo osjetljivije. Ispred polnih nastavaka nalazi 
se tanka membrana D od mekog željeza. 

Isti takav aparat nalazi se na drugoj postaji. Kad se ispred membrane 
govori, membrana titra, pa se time mijenja jakost magnetskog polja, tj. 
kroz membranu prolazi čas više čas manje magnetskih silnica. U uzvoj- 
nici se zbog toga induciraju promjenljive izmjenične struje. Nastaju, dakle, 
titranja električne struje koja teče u uzvojnici, i to na isti način kao što je 
titranje samoga govora. Ovo se prenosi na daljinu i djeluje preko elektro- 
magneta na membranu prijamnog aparata. U slušalici se titranja električne 
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struje pretvaraju natrag u mehanička titranja membrane koja tačno odgo- 
varaju titrajima membrane davača. 

Bellovim telefonskim aparatom moglo se razgovarati samo na udalje- 
nosti od nekoliko stotina metara. Kod toga je bilo nespretno to što se isti 
aparat morao čas stavljati pred usta da se u nj govori, a čas na uho da 
se njime sluša. Danas se Bellov telefon upotrebljaiva samo kao telefonska 
slušalica (si. 490). Modemi telefonski aparat nema više istu napravu za 
govor i slušanje, već se pravi iz dva dij^ela. Za slušanje služi telefonska 
slušalica, a za govor mikrofon. Mikrofon služi za pretvaranje električnih 
titraja u zvučne. 

Prvi pronalazač mikrofona je Amerikanac Hughes [Hjuz, 1878. god.]. 
Taj se Hughesov mikrofon (si. 491) sastoji od ugljenog štapića sa zašiljenim 
krajevima, a nalazi se u ležaj evima, urezanim u dva druga komada ugljena 
koji su preko priključnica spojeni sa strujnim krugom galvanske baterije. 
U strujni krug je ukopčana telefonska slušalica. Titranjem zraka zbog 
govora mijenjat će se otpor na dodirnim tačk£ima, a time i jakost struje, 
pa će se u slušalici reproducirati govor. 

Na tom istom načelu izrađen je mikrofon s ugljenim zrncima (si. 492). 
Između membrane M i ploče B od retortnog ugljena, koje su međusobno 
izolirane, nalazi se nešto ugljenih zrnaca. Ploča i membrana su spojene s 
polovima baterije. Titranjem membrane mijenja se otpor među zrncima, 
pa se u tom istom ritmu koleba jakost struje. 

Međutim, na vrlo velike daljine oslabe mikrofonske struje, pa govor 
u slušalici nije razgovijetan. Da se to spriječi, služi telefonski transforma- 
tor (si. 493). On se sastoji od dviju uzvojnica od izolirane žice koje sei nalaze 
jedna u drugoj. Prva uzvojnica se sastoji od malo uzvoja debele žice, a 
druga od mnogo uzvoja tanke žice. Prva je uzvojnica ukopčana u krug 
galvanske baterije B i mikrofona. Pulsirajuća istosmjerna struja inducira 
u drugoj uzvojnici izmjeničnu struju velike napetosti koja dolazi dugačkim 
vodovima do telefonske slušalice na drugoj postaji. 
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Mikrofon se danas ne postavlja 
odvojeno od slušalice, već s njom čini 
prikladnu kombinaciju. Takva se 
kombinacija zove mikrotelefon. Kod 
mikrotelefona telefonska slušalica je 
spojena s mikrofonom jednom zajed- 
ničkom drškom (si. 494). 

Opisanim telefonskim uređajem 
mogle su govoriti samo dvij^e postaje. 
Da bi se moglo govoriti i spojiti me- 
đusobno više aparata na nazličitim 
/mjestima, služe telefonske centrale 
koje imaju uređaj za automatsko spa- 
janje više telefona. 



SI. 494. 




21, 2 Pupinizacija telefonskih vodova. Dvije žice jedne telefonske linije 
koje idu paralelno predstavljaju jednu vrstu kondenzatora s izvjesnim 
B.čipa.cilt:luiii. T<ij jč kapacitet to včci što jc unija dulja i što su žice ^ližc 
jedna drugoj. Kako je tehnički nemoguće suviše udaljiti jednu žicu od 
druge, to se kapacitet jedne dugačke linije ne može izbjeći. Taj kapacitet 
apsorbira jedan dio već ionako slabe telefonske struje, pa na kraju linije 
ne stiže struja one jakosti koja je potrebna da bi primač mogao ispravno 
raditi. Zbog ove apsorpcije zvuk je na kraju linije slabiji nego što bi bio 
da apsorpcije nema. Osim toga pri tom ne dolazi samo do slabljenja nego 
i do deformacije zvuka. 

Samoindukcija jedne linije teži da spriječi promjene struje u liniji, 
dok kapacitet naprotiv povećava promjene struje i olakšava njen prolaz, 
koji je to lakši što je frekvencija viša. Vidimo, dakle, da je djelovanje 
samoindukcije protivno djelovanju kapaciteta. TJzme li se induktivitet i 
kapacitet u jednoj telefonskoj liniji u izvjesnom povoljnom omjeru, djelo- 
vanje jednoga može se poništiti djelovanjem drugoga. Mihajlo Pupin je 
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1899. god. pokazao da se samoindukcija jedne telefonske linije može pove- 
ćati uklapanjem u limju uzvojnica u određenim razmacima. Taj se postu- 
pak zove pupinizacija telefonskih linija. Pupinova uzvojnica sastoji se od 
željeznog vijenca koji je sastavljen od koluta željezne žice, izolirane oksi- 
dacijom đa se ne bi stvarale vrtložne struje. Takve se uzvojnice stavljaju 
u naročito zatvorene kutije (si. 495). 

21. 3. Telegrafija je odašiljanje pisanih znakova na daljinu. Prvi tele- 
graf pronašao je Amerikanac Samuel Breese Morse 1837. godine. 

Glavni dijelovi Morseova telegrafa, jesu: davač, pomoću kojega se 
vijesti, sastavljene od pisanih znakova, šalju električnim putem iz jednog 
mjesta u drugo; primač, pomoću kojega se vijesti primaju na drugom 
mjestu u vidljivu obliku i prijenosna linija, pomoću koje se znaci u obliku 
električnih impulsa, tj. kratkotrajnih struja, prenose od davača k primaču. 

Davač ima tipkalo T i bateriju B (si. 496). Tipkalo služi za puštanje 
i prekidanje struje, a sastoji se od kovne poluge na drvenom stalku s dva 
kovna kontakta a i b. Od osovine tipkala ide vod do primača, a od straž- 
njeg kontakta b ide spoj na galvansku bateriju kojoj je drugi pol spojen sa 





SI. 496, 



zemljom. Struja je pri normalnom položaju tipkala prekinuta kod b jer je 
poluga nategnuta elastičnim perom. Primač ima uređaj za pisanje i sastoji 
se od elektromagneta, nasuprot kojemu stoji željezna kotva na kraju 
poluge. Drugi krak poluge ima šiljak za otipkavanje Morseovih znakova. 
Nasuprot šiljku satni mehanizam pomiče traku od papira. Žica koja ide od 
uređaja za davanje, prolazi kroz uzvojnicu elektromagneta, a zatim u 
zemlju gdje je spojena s kovnom pločom. 

Kad se pritisne na tipkalo, uspostavi se spoj poluge i kovnog kontakta 
b, pa struja odlazi u drugu postaju gdje magnetizira elektromagnet. Elek- 
tromagnet privuče kotvu, a šiljak otisne odgovarajući znak na papir. Već 
prema tome kako dugo traje spoj na tipkalu, šiljak na papiru zabilježi 
dulji ili kraći potez. Morseova abeceda je, naime, sastavljena od poteza 
i tačaka. Svaka postaja ima uređaj za primanje i davanje. 

Pri električnim prijenosima u telegrafiji radi se s malim električnim 
snagama koje se prenose na velike dsJjine tako da je električna struja 
na mjestu prijema malena. Iznosi svega nekoliko miliampera. S ovako 
slabom strujom telegrafski aparati ne mogu raditi. Iz toga razloga tele- 
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grafski aparati imaju naročito osjetljive ^l^ktromagnete, tzv. releje, koji 
se mogu pobuditi slabo prijamnim strujama i imaju zadatak da uključe 
jake lokalne izvore struje i tako omoguće siguran rad telegrafskim apa- 
ratima. 

Takav uređaj s relejima na objema postajama prikazan je na slici 
497. Kad se pritisne na tipkalo T, u postaji A poteče struja iz baterije 
preko kontakta b. Ta struja dolazi na postaju B, preko kontakta ai, ide 
u elektromagnet releja Ru zatim u zemlju i vraća se u bateriju M prve 
postaje. Elektromagnet releja Ri privuče kotvu i preko kontakta Ci uspo- 
stavi spoj lokalne baterije Di. Struja iz baterije Di magnetizira elektro- 
magnet Pi koji privuče kotvu, a šiljak otisne znak na papiru. 

Telegrafiranje može biti simpleksno (jednostrano) i dupleksno (dvo- 
strano). Simpleksno telegrafiranje je takav rad između dviju postaja kod 
kojeg jedna stanica predaje, a driiga samo prima i obratno. Kod dupleks- 
nog telegrafiranja mogu se jedno vremeno predavati i primati vijesti. Naše 
slike predočuju samo simpleksan način telegrafiranja. Osim Morseova 
aparata postoje telegrafski uređaji pomoću kojih se na prijamnoj stanici 
piše brzojav običnim slovima direktno na papir. Takvi se aparati zovu 
dalekopisači ili tdeprinteri. 



22. ELEKTRIČNA STRUJA U PLINOVIMA I VAKUUMU 

22. 1, Električno izbijanje u razrijeđenim plinovima. Plinovi i pare su 
loši vodiči elektriciteta kod običnog tlaka i niske napetosti. Tek onda 
kada se približe dva tijela, između kojih postoji visoka napetost od neko- 
liko tisuća volta, preskočit će električna iskra. Tako je npr. zrak kod 
običnog tlaka vrlo loš vodič elektriciteta, pa za preskok iskre treba vrlo 
visoka napetost, oko 30 000 V po centimetru duljine iskre. 
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U razrijeđenim plinovima pojave električnog pražnjenja su sasvim 
drugačije. Upotrijebimo u tu svrhu staklenu cijev (si. 498. a) koja je cjev- 
čicom C spojena sa zračnom sisaljkom. Staklena cijev je duga oko 40 cm, 
promjera 4 cm i ispunjena zrakom. Cijev možemo postepeno evakuirati 
zračnom sisaljkom. Na krajevima cijevi nalaze se polne elektrode. Pozi- 
tivna elektroda ili anoda A sastoji se od tanke aluminijske niti, a nega- 
tivna elektroda ili katoda K je okrugla aluminijska pločica. Elektrode se 
mogu spojiti s izvorom B struje visoke napetosti. Dok je zrak još pod 
atmosferskim tlakom od 760 tora, u cijevi ne postoji nikakvo izbijanje. 
Kod razrjeđenja od 40 tora pojavi se između polova tanka vijugava, plav- 
kasta svijetla nit (si. 498. b). Snizujemo li tlak i dalje, nit postaje sve šira, 
pa če kod tlaka od 1 tora ispuniti gotovo cijelu staklenu cijev tako da ispred 
anode bude ljubičasta svjetlost koja se zove pozitivni stup svjetlosti. .Na 
katodi se javlja tanki sloj plave svjetlosti koja se zove tinjava svjetlost. 
Između tinjave svjetlosti na katodi i pozitivnog stupa na anodi nalazi 
se tamno područje, tzv. Farađayev tamni prostor (si. 498. c). Kod raz- 
rjeđenja od 0,5 tora pozitivni stup svjetlosti prelazi skoro u bijelu svjetlost 
koje se od anode širi u obliku slojeva. Tinjava se svjetlost pri tom nešto 
udaljila od katode. Između nje i katode postoji tamni Crookesov [Kruk- 
sov] prostor (si. 498. d). Kod tlaka od 0,1 tora nestaje pozitivni stup svjet- 
losti, a negativna tinjava svjetlost dolazi gotovo do anode, dok se Crooke- 
sov tamni prostor proširuje (si. 498. e). Kad tlak padne na 0,02 tora, nestaje 
i negativne tinjave svjetlosti, pa se izbijanje više ne vidi. Kod ovog razrje- 
đenja u cijevi iz katode izlaze zrake koje na staklenoj cijevi prouzrokuju 
svjetlucanje (fluorescencija) (si. 498. f). Te se zrake zovu katodne zrake. 
Kod razrjeđenja od 0,001 tora prestaje fluorescencija i svaki prolaz struje 
kroz razrijeđeni plin. 
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Sve ove pojave su posljedica ionizacije razrijeđenog zraka koju pro- 
izvode elektroni. U svakom se naime plinu, pa i u zraku, nalaze uz neu- 
tralne atome i atomi s električnim nabojem, tzrv. ioni. Na te ione djeluje 
električno polje privlačnom silom i nastaje gibanje pozitivnih iona pre- 
ma katodi, a negativnih iona prema anodi. U dugačkim cijevima dobivaju 
ioni velike brzine, a time i veliku kinetičku energiju, pa dolazi do sudara 
s drugim molekulama iz kojih izbijaju elektroni i tako stvaraju nove 
električne naboje. 

Svjetlosne pojave koje se javljaju u razrijeđenim plinovima iskori- 
šćuju se kod različitih svjetiljki. Pozitivnu svjetlost iskorišćuju tzv. fluo- 
rescentne cijevi koje se sve više upotrebljavaju za rasvjetu jer daju jaču 
svjetlost nego žarulje, a osim toga troše mnogo manje električne energije. 

To su ravne staklene cijevi koje se izrađuju u duljinama od 230 do 
1500 mm s promjerom od 16 do 54 mm. Na svakom kraju cijevi nalazi se 
elektroda, načinjena od volframove žice u obliku spirale. Cijev je ispu- 
njena argonom pod malim tlakom, i u njoj se nalazi mala kapljica žive. 
Cijevi su fluorescentne jer su s unutarnje strane premazane specijalnom 
masom koja se zove luminofor. Kako se u cijevi razvijaju ultraljubičaste 
zrake, to luminofor fluorescira pod njihovim utjecajem. Boja, svjetla koju 
daje cijev ovisi o materijalu koji je upotrijebljen kao luminofor. Mogu 
se postići različite boje svjetla, pa i posve bijelo svjetlo i svjetlo slično 
danjem. 

Za paljenje takve svjetiljke treba poseban upaljač ili starter i pri- 
gušnica (Pr). 

Fluorescentna cijev funkcionira na ovaj način. Kad se priključi na 
napon, strujni je krug zatvoren preko upaljača (startera) Si — Ei — U — 
— E2 — S2 (si. 499). Uslijed toka struje ugriju se elektrode Ei i E2. Nakon 
kratkog vremena upaljač prekida strujni krug. Kad se struja prekine, 
nastaje uslijed samoindukcije prigušnice relativno veliki napon između 
elektroda Ei i E2. Zbog toga se 
cijev upali, pa je strujni krug za- 
tvoren kroz cijev mimo upaljača, 
koji je otvoren. 

Među svjetiljke na udarnu io- 
nizaciju spadaju također tinjalice 
koje iskorišćuju negativnu tinjavu 
svjetlost. 
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22. 2. Katodne zrake. Ako se u cijevi s razrijeđenim zrakom tlak 
smanji ispod 0,02 tora, pojavit će se tzv. katodne zrake. Tim povodom po- 
zitivni ioni izbijaju svojim udarcima o katodu elekrone koji lete na su- 
protni kraj cijevi, i to okomito na površinu katode. 




SI. 500. 



SI. 501. 



Katodne su dakle zrake rojevi elektrona u gibanju. One su nevidljive, 
ali svojim udarcima o neke tvari izazivaju svjetlucanje (fluorescenciju). 
Da se katodne zrake šire pravocrtno, može se pokazati pomoću tzv. Cro- 
okesove cijevi (si. 500). U cijevi se nalazi metalni križ koji služi kao za- 
preka širenju katodnih zraka. Zbog toga ćemo vidjeti na staklu nasuprot 
katodi usred zelene fluorescentne svjetlosti oštru sjenu križa. Ako katoda 
ima konkavan oblik, katodne zrake mogu se skoncentrirati u jednoj tački. 
Stavimo li u tu taćku platinski lim, on će se užariti do bijelog usijanja. 

Budući da katodne zrake predstavljaju struju brzih elektrona, tj. 
električnu struju, to na te zrake djeluje električno i magnetsko polje tako 
da ih otklanja iz pravca njihova gibanja. 

Za ispitivanje otklona katodnih zraka služi Braunova ili katodna cijev 

(si. 501). U dugačkom staklenom cilindru nalazi se anoda A, katoda K i 
zaslon s malim otvorom C kroz koji prolaze elekroni stvarajući tanak snop 
katodnih zraka. Taj snop zraka stvara na fluorescentnom zastoru F svjetlu 
tačku a. Te se zrake prolazom kroz kondenzator D otklanjaju prema pozi- 
tivnoj ploči kondenzatora jer su katodne zrake naboji negativnog elek- 
triciteta, a svijetla se tačka pomakne u položaj b. Katodne zrake možemo 
također otkloniti i pomoću magnetskog polja koje stvara potko vasti magnet 
N — S. Braunova cijev ima važnu ulogu u televiziji. 

22. 3. Specifični naboj i masa elektrona. Mjerenjem otklona katodnih 
zraka u električnom i magnetskom polju možemo izračunati specifični 

naboj elektrona, tj. omjer I — I između elementarnog električnog naboja 

(e) i mase (mg) elektrona. Iz tog mjerenja proizlazi da je 



— = 1,76 . W^^ 
nte kg 
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budući da je e = 1,60 • IO"*® As, to je masa elektrona m^ = 9,11 • 10~" kg. 
Kako je masa vodikova atoma m^ = 1,67 • 10^^' kg, možemo dijeljenjem 
obiju masa, tj. mase atoma vodika i mase elektrona, izračunati koliko je 
puta masa elektrona manja od mase atoma vodika, tj. 



= 1838 



m^ 



Masa elektrona je 1838 puta manja od mase vodikovog atoma. 

22. 4. Kanalne ili anodne zrake. Načinimo li otvor u katodi, to će pozi- 
tivni ioni, koji nastaju u razrijeđenom plinu, kod tlaka od 0,05 tora stvarati 
iza katode tzv. kanalne ili anodne zrake koje daju crvenkastu svjetlost, 
a šire se pravocrtno (si. 502). Dakle, kanalne zrake su struja pozitivnih iona. 

I na kanalne zrake djeluje magnetsko i električno polje, ali ono mora 
biti vrlo jako. Prema skretanju kanalnih zraka u magnetskom, odnosno 
električnom polju, možemo zaključiti da je njihov električni naboj pozi- 
tivan jer im je otklon na protivnu stranu od katodnih zraka. Istraživa- 

e 
njem njihova specifičnog naboja — , našlo se da je on manji nego kod 

katodnih zraka. Razlog je u tome što je masa čestica m u kanalnim zra- 

kama mnogo veća nego kod katodnih zraka. Osim toga je — različit kod 

raznih plinova. Odatle možemo zaključiti da su kanalne zrake struja atoma, 
odnosno atomskih skupina koje nose pozitivan naboj, tj. one su pozitivni 
ioni plina koji se nalazi u cijevi. Brzina kanalnih zraka je 3 • 10® do 3-10' 

ms""\ Kanalne kao i katodne zrake izazivaju ionizaciju plinova. 

22. 5. Termoelektronska struja. Uzmimo električnu žarulju i prilije- 
pimo na gornji dio staklene kruške komad staniola koji spojimo žicom 
s elektroskopom (si. 503). Žarulju spojimo preko prekidača na gradsku 
električnu mrežu. Nabijmo sada staniol pozitivnim elektricitetom i upa- 
limo žarulju. Dok žarulja nije upaljena, listići će pokazivati stalni otklon, 
a kada žarulju upalimo, otklon listića će padati. Nabijemo li međutim 
staniol negativnim elektricitetom, otklon listića će ostati stalan i kod upa- 
ljene žarulje. 



katodne zrake 

i 

r 



^M 



Tl7 



SI. 502. 



kana/ne zrake 



SI. 503. 




351 



Iz toga izlazi da iz užarene niti žarulje izlaze elektroni koje privlači 
pozitivno nabijeni staniol. Zbog toga će se pozitivni naboj staniola neu- 
tralizirati, a listići elektroskopa sklapati. 

Odatle vidimo da se strujanje elektrona u cijevi, iz koje je isisan zrak, 
može dobiti i bez visoke napetosti, ali kod visoke temperature. Do sada 
smo vidjeli da elektroni izlaze iz metala, od kojega je izrađena katoda, 
udarcima pozitivnih iona. Stpga ova dva slučaja moramo dobro razliko- 
vati. Elektroni koji izlaze iz užarenog vodiča zovu se termoelektroni. Ter- 
moelektronsku struju dobivamo pomoću tzv. elektronskih cijevi. Elek- 
tronska cijev je evakuirana cijev u kojoj nastane struja elektrona, kada 
se užari katoda. 

22, 6. Dioda (si. 504) je elektronska cijev koja se sastoji od katode (K) 
i anode (A), Katoda je tanka nit od legure volframa i torija ili barija, a 
spojena je s baterijom za žarenje niti HB preko miliampermetra Ai i otpor- 
nika JR kojim se može regulirati jakost struje žarenja. Anoda je spojena 
s pozitivnim polom anodne baterije AB preko miliampermetra A2. 

Kada se negativni pol anodne baterije spoji s pozitivnim polom bate- 
rije za žarenje, onda je strujni krug zatvoren. Tek kada se katoda užari, 
izlazit će iz nje elektroni koje privlači pozitivno nabijena anoda. Tada 
u cijevi nastane termoelektronska struja od katode prema anodi, dok u 
tehničkom smislu kažemo da struja teče od anode prema katodi. 

Ako struju žarenja držimo stalnom, pa anodi povećavamo napetost, 
vidjet ćemo po miliampermetru da će anodna struja biti sve jača. Spo- 
jimo li anodu s negativnim polom anodne baterije, struja neće teći kroz 
diodu jer elektrone odbija negativno nabijena anoda. Znači, dioda pro- 
pušta struju samo u jednom smjeru. To svojstvo diode iskorištava se za 
ispravljanje izmjenične struje u istosmjernu. 

22. 7. Trioda je elektronska cijev s tri elektrode. Nju je pronašao 
Amerikanac Lee de Forest [Li de Forist] 1907. god. i time znatno pridonio 
daljem razvitku radio-tehnike. Trioda osim katode ima još i mrežicu. 
Mrežica je spiralno savijena molibdenska žica, smještena između anode 
i katode od kojih je dobro izolirana. Njen je zadatak da regulira prolaz 
elektrona. 
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Slika 505. prikazuje presjek triode. A je cilindrična anoda, G spiralna 
mrežica ili rešetka, a F žarna nit, tj. katoda. Sve tri elektrode nalaze se u 
staklenom balonu s razrijeđenim zrakom. Ako je mrežica negativna, onda 
će elektroni koji izlaze iz katode biti odbijeni i padati natrag na katodu, 
pa neće nijedan elektron dospjeti na anodu, a niti na mrežicu (si. 506. a). 
Smanji li se negativni naboj na mrežici, proći će neki brži elektron kroz 
mrežicu i prouzrokovati slabu anodnu struju (si. 506. b). 
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Ako je u spoju triode, koju prikazuje si. 507. a, mrežica pozitivna 
prema katodi, ona će ubrzavati prolaz elektrona i anodna struja će se 
pojačati. Obratna je stvar ako je mrežica negativno nabijena. Dakle, 
promjenom napetosti mrežice možemo pomoću baterije GB regulirati, 
odnosno pojačavati anodnu struju. 

Kod triode moramo razlikovati tri strujna kruga (si. 507. b) 1. krug 
žarenja s baterijom za žarenje HB; 2. anodni krug s anodnom baterijom 
AB i 3. krug mrežice s baterijom GB, koja daje napetost za mrežicu. 

Nanesemo li na os apscisa napetost na mrežici Ug, a na os ordinata 
jakost anodna struje /a, dobit ćemo krivulju ovisnosti anodne struje o 
napetosti na mrežici, koja se zove karakteristika cijevi. 
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-krivulja promjene 
napona na rešetki 



SI. 508. 



Pojačanje triode osniva se na 
pron^eneanodne činjenici da dovedene napetosti na 
-"'- "^ mrežici znatno jače utječu na ja- 
kost anodne struje nego napetosti 
dovedene na anodu. Uzmimo da se 
na mrežicu cijevi dovodi sinusoi- 
dalna napetost. Da vidimo kako se 
tada mijenja jakost anodne struje, 
poslužit ćemo se karakteristikom 
cijevi. Napetost mrežice, koja se 
mijenja po sinus krivulji, nanijet 
ćemo na vertikalnu os (si. 508). 
Svakoj veličini napetosti mrežice 
odgovara određena veličina anod- 
ne struje. Veličinu anodne struje 
dobijemo tako da povučemo ver- 
tikalne pravce od odgovarajućih 
tačaka na krivulji napetosti mre- 
žice do karakteristike cijevi, a od ovih presjecišta horizontalne pravce 
paralelne s osi apscisa. Krivulja anodne struje, nacrtana između dobi- 
venih pravaca, također je sinusoida, ali znatno veća. Odatle možemo za- 
ključiti da i male promjene napetosti na mrežici prouzrokuju znatne pro- 
mjene anodne struje. Zbog toga svojstva trioda i ostale elektronske cijevi 
s više mrežica služe za pojačanje visokofrekventnih i niskofrekventnih 
struja odnosno njihovih titraja. 

22. 8. Kristalne diode. Kristalne diode osnivaju se na svojstvima polu- 
vodiča, koji se po svojoj vodljivosti nalcize između dobrih vodiča i izola- 
tora. Među poluvodiče spadaju germanij i silicij. Prema vrsti primjesa 
razlikujemo n-germanij (čitaj: en-germanij), koji ima arsena i p-germanij 
(čitaj: pe-germanij), koji ima u sebi indija. Ako se ove dvije vrste ger- 
manija kristaliziraju jedna do druge, onda će električna struja teći samo 
onda ako je p-germanij spojen s pozitivnim, a n-germanij s negativnii;n 
polom izvora struje. Na tom principu izrađuju se kristalne diode, koje su 
smještene u malu staklenu cjevčicu. One služe da izmjeničnu struju pre- 
tvaraju u istosmjernu, a upotrebljavaju se i za detekciju. Detekcija je 
pretvaranje visokofrekventne izmjenične struje u niskofrekventnu, koja 
može pokrenuti membranu slušalice odnosno zvučnika. 

22. 9. Tranzistor. Tranzistor ie također građen od kristala germanija. 
U metalnu ili crno obojenu staklenu kapicu (si. 509. a) široku 3 do 7 mm 
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smještena je tanka pločica (si. 509. b) izrezana iz kristala n-germanija. 
Na pločicu je s jedne i druge strane nanesena kapljica indija. Ta kapljica 
indija služi kao elektroda. Elektroda na koju se dovodi slaba struja zove 
se emiter (e), a elektroda kroz koju se propušta jača struja drugog strujnog 
kruga zove se kolektor (c). Treća elektroda je germanijeva pločica, na koju 
je spojena priključna žica. To je tzv. baza (b) tranzistora. Sve je smješteno 
u cjevčicu hermetički zatvorenu, kroz čije dno ulaze tri žice. Na cjevčici 
je obojena tačkica koja označuje gdje je priključak kolektori. Ti se tran- 
zistori označuju slovima P-N-P, jer od emitera prema kolektoru imamo 
p-germanij, n-germanij i opet p-germanij (si. 509. c). 
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Takav tranzistor sastoji se zapravo od dviju kristalnih dioda. Baza i 
kolektor čine tzv. kolektorsku diodu, a baza i emiter emitersku diodu. 
Te dvije diode u stvari su srasle jedna u drugu (si. 510). Slika 511. obja- 
šnjava nam funkciju tranzistora. Stavimo između emitera e i kolektora c 
jednog P-N-P tranzistora određenu napetost U^. Emiter je spojen s po^ 
zitvnim, a kolektor s negativnim polom izvora Bg. Stoga struja u kolek- 
torskom krugu neće teći jer je smjer propusta struje kolektorske diode 
suprotan smjeru propusta struje emiterske diode. No pustimo li preko baze 
b struju lb, teći će struja i preko kolektora. Kolektorska struja Ic može 
biti i 100 puta jača od struje koja prolazi preko baze. Na taj način možemo 
mijenjanjem slabe pomoćne struje I^, regulirati vrlo jake struje I^ koje 
teku kroz tranzistor preko kolektora. Pomoćnu struju 1^ možemo mijenjati 
uzimanjem većeg ili manjeg broja galvanskih članaka ili mijenjanjem 
otpora R. Svakoj promjeni struje I^, odgovara promjena struje^ Ic^ Omjer 
jakosti kolektorske struje Ic i struje I^ koja teče preko baze zove se faktor 
strujnog pojačanja tranzistora (3): 



(-t) 



Tranzistor dakle funkcionira kao elektronska cijev, pa se može i 
umjesto nje upotrijebiti. Pri tom emiter odgovara katodi, baza mrežici, 
a kolektor anodi. Kod elektronske cijevi anodna se struja regulira pred- 
naponom na mrežici, a kod tranzistora se kolektorska struja regulira 
strujom koja teče preko baze. Razlika ie u tome što je kod elektronske 
cijevi anoda pozitivna, dok je kod tranzistora kolektor negativan. 

Prednost je tranzistora da je malih dimenzija i da je mali potrošak 
električne energije. 
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23. ELEKTRIČNE OSCILACIJE 

23.1. Zatvoreni električni titra jni krug. Priključimo paralelno na 
izvor istosmjerne struje uz vojnicu L i kondenzator C (si. 512). Uzmimo 
npr. uzvojnicu od 1000 zavoja i bateriju kondenzatora od 15 (jlF. Izvor G 
istosmjerne struje neka ima napetost od 100 do 200 V. Najprije nabijemo 
kondenzator, a zatim ga izbijemo tako da otvorimo prekidač B. Konden- 
zator će se izbijati preko uzvojnice L. Za vrijeme izbijanja vidjet ćemo 
da kazaljka miliampermetra titra i to tako da je prvi titraj najveći, a 
ostali sve manji. Iz toga izlazi da električni krug, koji se sastoji od kon- 
denzatora C uzvojnice L, može izvoditi električne titraj e ako mu dove- 
demo električnu energiju, a onda ga prepustimo samom sebi. Ovakav 
električni krug, koji se sastoji od izvora struje, kondenzatora i uzvojnice 
u paralelnom spoju, zove se zatvoreni titrajni ili oscilatorni krug. 

Kad titrajni krug priključimo preko prekidača na izvor istosmjerne 
struje, npr. na električni ^ generator, kondenzator C će se nabiti, a među 
njegovim pločama vladat će električno polje (si. 512. a). Kad iskopčamo 
prekidač, kondenzator se počne prazniti, a električna struja teći kroz 
uzvojnicu u kojoj se javlja magnetsko polje. Nakon potpunog izbijanja 
kondenzatora električno polje više ne postoji, kao ni razlika potencijala 
među njegovim pločama. Ali u tom momentu postoji najjače magnetsko 
polje, te jakost struje postiže svoju najveću vrijednost (si. 512. b). Elek- 
trična energija kondenzatora pretvorila se, dakle, u magnetsku energiju 
uzvojnice. 

Sada struja u uzvojnici, koja je stvorila magnetsko polje, postepeno 
opada, zbog čega nestaje magnetsko polje. Ovo nesta janjce magnetskog 
polja stvara prema Lenzovu zakonu induciranu struju istoga smjera, pa 
će se kondenzator nabiti u protivnom smjeru. Nakon toga napetost između 
obloga kondenzatora postizava svoju najvišu vrijednost, ali sada u protiv- 
nom smjeru, dok je jakost struje pala na nulu. Magnetska energija iz 
uzvojnice pretvorila se u električnu energiju koja je nagomilana u dielek- 
triku kondenzatora (si. 512. c). 

Nakon toga ponovo nastaje pražnjenje kondenzatora preko uzvojnice 
u protivnom smjeru, pa se električna energija opet pretvara u magnetsku 
energiju (si. 512. d). Napetost između obloga kondenzatora padne na nulu, 
a jakost struje poprima svoju maksimalnu vrijednost u suprotnom smjeru. 
Ta struja ponovo prouzrokuje nabijanje kondenzatora u istom smjeru, 
kao što je bilo na samom početku (si. 512. e). 
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Takav se proces nastavlja dalje, te električni naboj kondenzatora u 
titrajnom krugu neprestano oscilira. Jedanput kondenzator djeluje kao 
generator, i to za vrijeme izbijanja, a uzvojnica kao trošilo, a drugi put 
je stvar obratna. U času kada je električna energija najveća, magnetska 
energija je jednaka nuli, i obrnuto. U svim ostalim slučajevima postoji 
zajedno električna i magnetska energija. Električna i magnetska energija 
zovu se zajedničkim imenom elektromagnetska energija. 

Odatle vidimo da su električna i magnetska energija međusobno po- 
vezane. Kad jedna nestaje, javlja se druga. Ovo izmjenično pretvaranje 
električne energije u magnetsku i obrnuto pomoću kondenzatora i uzvoj- 
nice zovemo električnim oscilacijama. 

Kada u oscilatomom krugu ne bi bilo gubitaka, oscilacije bi trajale 
beskonačno dugo, a njihova amplituda bila bi uvijek ista. To bi bile nepri- 
gušene oscilacije (si. 513. a). Međutim, za vrijeme oscilacija svako je nabi- 
janje kondenzatora manje od prethodnog, pa se tako električna energija 
postepeno smanjuje sve dok oscilacije ne prestanu. Takve oscilacije zo- 
vemo prigušenim (si. 513. b). Glavni uzrok tome prigušivanju je omski 
otpor električnih vodiča. Sto je taj otpor veći, to je priguši vanje veće. 
Ako je otpor vrlo velik, ne postoje električne oscilacije, već se kondenza- 
tor izbija najedanput i više se- ne puni. To je aperiodsko izbijanie 
(si. 513. c). 

23. 2. Električna rezonancija. Priključimo u seriju na gradsku mrežu 
izmjenične struje žarulju 2, uzvojnicu Li kondenzator C (si. 514). Neka 
uzvojnica ima otvorenu željeznu jezgru koju možemo zatvoriti kotvom. 
Kad je željezna jezgra otvorena, žarulja slabo svijetli. Međutim, kad 
željeznu jezgru počnemo zatvarati, žarulja će svijetliti sve jače do nekog 
najvećeg sjaja, pa će kod konačnog zatvaranja jezgre opet slabo svijetliti. 

Tu pojavu tumačimo na ovaj način: Pri zatvaranju jezgre mijenjao 
se induktivitet uzvojnice, a prema tome i frekvencija našeg titraj nog kru- 
ga. Kad je frekvencija titrajnog kruga postala jednaka frekvenciji grad- 
ske mreže, nastala je električna rezonancija. Već nam je, naime, otprije 
poznato da induktivitet i kapacitet stvaraju izmj,eničnoj struji izvjestan 
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otpor koji ovisi o frekvenciji te struje. Sto je frekvencija veća, to je 
induktivni otpor veći, a kapacitivni otpor manji. Serijskim spajanjem 
kondenzatora i uzvojnice u oscilatornom krugu, djelovanja njihovih otpora 
su suprotna. Za izvjesnu vrijednost L i C u titraj nom krugu ti će otpori 
biti jednaki, a jer djeluju u suprotnom smjeru, oni će se poništavati. Ovi 
otpori kao da više ne postoje, već ostaje samo omski otpor titrajnog kruga. 
Frekvencija kod koje je kapacitivni otpor jednak induktivnom otporu zove 
se rezonantna frekvencija ili vlastita frekvencija titrajnog kruga. Kaže 
se da je oscilatorni krug u rezonanciji za određenu frekvenciju, pa je 
jakost struje u tom slučaju najveća. Tako je bilo i kod našeg pokusa, te 
je u času^ rezonancije žarulja najjače zasvijetlila. 

Iz uvjeta rezonancije da je induktivni otpor jednak kapacitivnom 
izvodimo Thomsonov izraz za rezonantnu frekvenciju titrajnog kruga, tj. 

L(xi = — , pa je 6)2 ^ - — -^, a jer je (0 =3 2 TT /, to je 

C • co L ' L> 



[f- 



li^LC 



U tom izrazu je L izraženo u henrijima, a C u faradima, pa se f dobije 
u Hz. 



Kako je to ^-;^ , to je period električnih oscilacija 



T ^ 2nyLC 



23. 3. Vezivanje oscilatornih krugova. Elektromagnetska energija može 
se prenijeti iz jednog titrajnog kruga na drugi na više načina, već prema 
vezivanju titrajnih krugova. Tako se upotrebljava: 

a) magnetska ili induktivna veza pomoću uzvojnica (si. 515. a). Mag- 
netsko polje jednog titrajnog kruga djeluje na uz vojnicu drugog titrajnog 
kruga. Zbog toga se elektromagnetska energija prenosi induktivnim putem 
iz jednog kruga u drugi; 




a 
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b) kapacitivna veza (si. 515. b) vrši se pomoću kondenzatora. Oba kru- 
ga imaju jedan zajednički kondenzator C, pa se električna napetost jednog 
kruga prenosi preko zajedničkog kondenzatora na drugi krug; 

c) galvanska veza (si. 515. c) nastaje ako oba kruga imaju zajednički 
otpor R. Struja koja protječe kroz jedan krug i kroz zajednički otpor 
stvara u njemu pad napetosti koji prouzrokuje struju u drugom krugu. 

Sva ova vezivanja i još druga, kombinirana ili mješovita, dolaze u 
radio-aparšftima bilo kao hotimična, koja koriste prijemu, ili nehotična, 
koja smetaju dobrom funkcioniranju aparata. 



■M 


+ 




23. 4. Otvoreni električni titrajni krug (si. 516). Kod zatvorenog titraj- 
nog kruga skoro je sva električna energija sakupljena u dielektriku kon- 
denzatora, a magnetska u uzvojnici. Udaljuju li se ploče kondenzatora 
jedna, od druge, električne silnice će se produljivati i rasipati. Kada se 
ploče sasvim udalje, a uzvojnica rastegne, zatvoreni titrajni krug poprimit 
će oblik ispruženog vodiča s pločama kondenzatora na krajevima. Takav 
ispruženi vodič zove se otvoreni oscilatorni krug. 

On ne mora imati na krajevima ploče kondenzatora, već je kapacitet 
i induktivitet raspoređen uzduž samoga vodiča, a u sredini se napaja iz 
nekog izvora visoke^ frekvencije, npr. preko induktora i iskrišta. Donju 
žicu možemo čak ispustiti i zamijeniti dobro vodljivom zemljom. U tom 
se slučaju može električno polje utvrditi i na većim daljinama od oscila- 
tornog kruga, pa kažemo da dolazi do isijavanja ili emisije elektromag- 
netske energije. Ovakva žica, vertikalno ispružena, zove se antena. 

24. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI 

24. 1. Sirenje elektromagnetskih valova. Dosada J^mo rekli da se iz 
antene isijava električna energija u obliku električnog polja. Proučit 
ćemo pojave koje se javlj.aju kod jedne dipol antene koja se sastoji od 
dviju jednako dugih žica, priključenih na oba pola jednog iskrišta (si. 517). 
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Znamo da se oko svakog nabijenog vodiča javlja električno polje, a 
oko svakog vodiča kojim teče struja javlja se magnetsko polje. Između 
kuglica iskrišta postoji električna napetost, a time i električno polje. To 
se električno polje nakon četvrtine perioda, kad preskoči električna iskra, 
pretvara u magnetsko polje, pa se oko iskrišta stvaraju magnetske silnice. 
U idućoj četvrtini perioda dipol je ponovo nabijen, ali u protivnom smjeru, 
te električno polje ima suprotan smjer. Kad se dipol izbije u idućoj četvr- 
tini perioda, stvara se ponovo magnetsko polje, ali suprotnoga smjera nego 
u drugoj četvrtini perioda. Pri tom se električne i magnetske silnice šire 
u prostor i odvajaju od dipola kao zatvoreni snopovi linija. Slika 518. 
prikazuje širenje i odvajanje električnog i magnetskog polja vertikalne 
antene. Na taj način antena isijava (emitira) električno i magnetsko polje 
u prostor u obliku valova koji se zovu zajedničkim imenom elektromag- 
netski valovi. 




I 




b 
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24. 2. Hertzovi pokusi. Teoriju elektromagnetskih oscilacija razradio 
je znameniti engleski fizičiar Maxwell [Mekšvel] 1863. god. On je svojom 
teorijom našao da se elektromagnetski valovi šire u vakuumu istom 
brzinom (300 000 km/s) kao i valovi svjetlosti i da imaju ista svojstva. 
Valjanost Maxwellove teorije potvrdio je svojim pokusima njemački fizi- 
čar Hertz 1888. god. Pri tom se Hertz služio aparatom za proizvodnju 
oscilacija koji se zove oscilator. 

Taj se oscilator sastoji od dviju metalnih sipki koje na svojim unu- 
tarnjim krajevima imaju metalne kuglice (si. 519). Te su kuglice spojene 
s induktorom koji ih nabija. Kadgod između kuglica preskoči električna 
iskra, nastaju električne oscilacije. U iskrištu je struja najjača, a na kra- 
jevima sipki jednaka je nuli. Drugim riječima, u iskrištu nastaju trbusi, 
a na krajevima sipki čvorovi elektromagnetskog vala. 

Za dokaz elektromagnetskih valova služi aparat koji se zove rezonator. 
Taj se rezonator sastoji također od dvije ravne šipke na čijim se unutar- 
njim krajevima nalaze kuglice. Da bi rezonator prilagodio na rezonan- 
ciju, Hertz je mijenjao njegov kapacitet tako da je produljivao ili skra- 
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ćivao duljinu šipaka. Kada je rezonator u rezonanciji s oscilatorom i ako 
je s njime paralelan, između kuglica rezonatora preskakat će električna 
iskra. Budući da se električna iskra slabo vidi, rezonator se veže za drugi 
aparat koji se zove koherer, a s njime je zajedno u spoju električno 
zvonce i galvanska baterija. 

Koherer je staklena cjevčica, ispunjena kovnom piljevinom. Pločice, 
između kojih je piljevina, malo se stisnu tako da je otpor koherera velik, 
pa struje gotovo nema. Kada preko koherera prijeđu elektromagnetski 
valovi, preskaču električne iskre između pojedinih zrnaca piljevine. Zrnca 
piljevine se spoje, zbog toga se električni otpor smanji, a zvonce počne 
zvoniti. Međutim,^ otpor koherera ostao bi i dalje malen i zvonce bi nepre- 
stano zvonilo. Zato se batić električnog zvonca tako namjesti da udara 
i po kohereru, pa zvonjenje odmah prestane kad nestanu valovi. 

Za dokaz elektromagnet- 
skih valova može poslužiti re- 
zonator sa žaruljom (si. 520. a, 
b, c). To je dipol kod koga 
možemo dužinu bakrenih šta- 
pova mijenjati i tim ga udesiti 
na rezonanciju. Kod rezonan- 
cija žarulja svijetli. Na slici vi- 
dimo raspored električnih i 
magnetskih silnica oko dipola. 

Hertz je pomoću oscilatora 
i rezonatora koje je stavio u ža- 
rište metalnih paraboličnih zr- 
cala promatrao i refleksiju elek- 
tromagnetskih valova, kao i nji- 
hov lom u dielektricima, npr. 
u prizmi od sumpora ili para- 
fina. Sličnim pokusima Hertz 
je pronašao i druga svojstva 
elektromagnetskih valova koja 

su identična s valovima svjetlo- Si. 520. 

sti. 





25. BADIO-DIFUZIJA 

Ona grana tehnike koja se bavi praktičnom primjenom elektromag- 
netskih valova zove se radio- tehnika. Bežični prijenos govora i glazbe na 
velike daljine zove se radio-difuzija. Za takav prijenos moramo imati 
emisionu stanicu ili odašiljač, koji emitira elektromagnetske valove, i 
prijemnik, tj. uređaj koji te valove prima. 

Elektromagnetske valove koji se upotrebljavaju u radio-difuziji dije- 
limo na: 

duge valove od 10 000 do 1000 m, 

srednje valove od 1000 do 100 m, 

kratke valove od 100 do 10 m, 

ultra-kratke valove od 10 do 1 m. 



361 



25. 1. Predajnik. Predajnik je uglavnom elektronska cijev, tzv. 
elektronski oscilator, koji emitira neprigušeni val visoke frekvencije, i to 
tako da mu je stalna amplituda i frekvencija (si. 521. a). Takav se val zove 
val-nosilac. 

Da bi mogao prenijeti govor ili zvuk, tj. titranje niske frekvencije 
(si. 521. b), treba na val-nosilac djelovati tako da se na njemu izvrše pro- 
mjene u ritmu zvučnih titraja. To se djelovanje na val-nosilac vrši preko 
mikrofona. Ovakva superpozicija niskih, akustičnih ili audiofrekvencija 
valu-nosiocu zove se modulacija. Slika 521. c prikazuje tzv. amplitudnu 
modulaciju gdje se amplitude visoko frekventnog vala nosioca, koji pro- 
izvodi oscilator, mijenjaju u ritmu titranja zvuka. Osim amplitude možemo 
kod vala nosioca mijenjati frekvenciju i fazu, pa se time mogu postići 
razne vrste modulacije 
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Slika 522. prikazuje jednostavni odašiljač. U krug mrežice elektronske 
cijevi spojen je oscilatorni krug i sekundarna uz vojnica jednog trans- 
formatora. Struje visoke frekvencije oscilatornog kruga dolaze preko kon- 
denzatora Cl na rešetku cijevi. Te struje ne mcgu prijeći kroz sekundarnu 
uz vojnicu transformatora, jer ona zbog velikog induktiviteta predstavlja 
veliki otpor za struje visoke frekvencije. Međutim, kondenzator lako pro- 
pušta struju visoke frekvencije na mrežicu. Zato se titraji visoke frek- 
vencije, koje proizvodi oscilatorni krug, pojačavaju elektronskom cijevi 
i prenose induktivno preko uz vojnice V na antenu koja ih emitira kao 
val-nosilac. U primarni krug transformatora ukopčan je mikrofon M i 
baterija B. Titranjem membrane mikrofona zbog govora ili glazbe dolaze 
na mrežicu promjenljive napetosti niske frekvencije i na taj način modu- 
liraju val-nosilac. 
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25. 2. Prijemnik. Kako na antenu prijemnog aparata dolaze u isto 
vrijeme modulirani elektromagnetski valovi svih stanica koje u to vri- 
jeme rade, moramo imati mogućnost da mijenjanjem induktiviteta i kapa- 
citeta titrajnog kruga postignemo rezonanciju našeg prijemnika sa stani- 
com koju želimo slušati. Kad smo to postigli, onda stanice druge frekven- 
cije vrlo slabo djeluju na naš električni titrajni krug. 

Međutim, primljene visokofrekventne titraje ne možemo direktno 
dovesti u telefon, odnosno zvučnik. Telefon sa svojini velikim brojem 
zavoja i željeznom jezgrom predstavlja skoro beskonačan otpor za ovakvu 
visokofrekventnu struju. Kad bi ta visokofrekventna struja i tekla kroz 
zavoje telefona, odnosno zvučnika, membrana ne bi mogla zbog svoje 
mehaničke tromosti slijediti tako visoke vibracije. No kad bi membrana 
mogla tako brzo titrati, ona ne bi proizvodila akustični ton, jer je naše 
uho osjetljivo samo za valove zvuka niskih frekvencija. Zato se ta visoko- 
frekventna struja prije ulaza u zvučnik mora ispraviti ili rektificirati 
pomoću detektora. 

Rektifikacija se sastoji u tome, da se od visokofrekventne izmjenične 
struje propusti samo jedna polovina, naime onaj njezin dio koji teče samo 
u jednom smjeru (si. 521. d), dok se drugi dio potpuno izostavi. Na taj se 

načiii dobije pulziiajuća iiiuuuliićiiia struja visukt; iiekveiiulje kuja iut; 
U onaj dio aparata u kojem se vrši odjeljivanje struje niske frekvencije 
od struje visoke frekvencije, tj. demodulacija. Nakon toga vrši se poja- 
čanje struje niske frekvencije i konačno se odvodi u zvučnik gdje pro- 
izvodi iste akustične titraje (si. 521. e) kakvi su bili proizvedeni u emi- 
sionoj stanici. 

Najjednostavniji tip prij,emnog aparata je detektorski prijemnik 
(si. 523). On nema cijevi za pojačanje, niti mu treba bilo kakav izvor 
struje. Sastoji se od antene A, oscilatornog kruga, detektora D i slušalice 
T. Antena, koja je uzemljena, induktivno je vezana s oscilatornim krugom, 
a ovaj preko detektora D sa slušalicom T. 

Detektor se sastoji od jednog metalnog šiljka S i kristala G koji on 
dodiruje (si. 524). Kao kristal obično služi galenit, pirit, halkopirit, 
cinkit itd. 





SI. 523. 



SI. 524. 
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Budući da detektor propušta struju samo u smjeru šiljak — kristal, 
na taj način dobijemo ispravljenu moduliranu struju. Kako za visoko- 
frekventni dio te modulirane struje uz vojnica slušalice predstavlja veliki 
otpor, to će taj visokofrekventni dio proći kroz kondenzator Ci, Nisko- 
frekventni dio će proći kroz slušalicu T, koja će onda reproducirati govor 
ili glazbu. Odatle vidimo da je najjednostavnija demodulacija isprav- 
ljanje modulirane struje. 




SI. 525. 



Kod većih daljina između odašiljača i prijemnika detektorski aparat 
je odviše slab. Mnogo je jači prijem s elektronskom cijevi, kakav prika- 
zuje slika 525. Antena je induktivno vezana s električnim titrajnim kru- 
gom kojemu možemo mijenjati frekvenciju pomoću kondenzatora pro- 
mjenljivog kapaciteta, te tako postignuti rezonanciju s traženom stanicom. 
Dobivena struja vodi se na mrežicu triode radi pojačanja. Kad bismo tu 
rezonantnu struju samo pojačali, dobili bismo u anodnom krugu opet 
struju visoke frekvencije koja ne bi mogla djelovati na membranu zvuč- 
nika odnosno slušalice. Stoga eljektronska cijev mora izvršiti pojačanje 
i demodulaciju. To se postizava pomoću baterije B kojoj je pozitivni pol 
spojen s katodom, a negativni pol preko uzvojnice L s mrežicom. Na taj 
način mrežica dobiva negativnu prednapetost koja se uzima baš tolika da 
sprečava prolaz anodnoj struji. Kad na mrežicu stignu modulirane osci- 
lacije, ona će biti čas više a čas manje negativna s obzirom na napetost 
koju prima od baterije B. U anodnom će krugu struja teći samo onda kada 
mrežica bude manje negativna, te će se tako pojačavati samo gornja po- 
lovina moduliranih titraja. Ti će električni titraji djelovati na membranu 
zvučnika koja će proizvesti zvučne frekvencije. 

26. TESLINE STRUJE 

Na osnovi električne rezonancije Tesla je 1891. god. konstruirao po- 
sebnu vrstu transformatora koji se zove Teslin transformator (si. 526). 
Ovakvim transformatorom mogu se struje vrlo visoke frekvencije, koje se 
proizvode u titrajnom krugu malog induktiviteta i malog kapaciteta, 
transformirati u struje vrlo visoke napetosti. Te struje vrlo visoke nape- 
tosti, npr. od milijun volta i frekvencije od nekoliko desetaka do nekoliko 
stotina tisuća herca, zovu se Tesline struje. 
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Primarna uz vojnica P Teslina transformatora sastoji se od nekoliko 
debelih uzvoja, a sekundama S ima mnogo uzvoja tanke žice. Broz uzvoja 
sekundarne uzvojnice je baš toliki da je sekundarni krug u rezonanciji 
s primamim. Uređaj za dobivanje Teslinih struja sastoji se od induktora, 
lajdenske boce, iskrišta i Teslina transformatora. 

Kada se induktorom dovoljno nabije lajdenska boca, električna iskra 
preskoči u iskrištu, i zbog toga kroz primarnu uzvojnicu transformatora 




lajdenska boca 
SI. 526. 



prođe brzi niz električnih titraj a. Indukcijom na krajevima sekundarne 
uzvojnice nastane tada vrlo visoka izmjenična napetost. 

Spojimo li jedan kraj sekundarne uzvojnice sa zemljom, vidjet ćemo, 
kako u tami iz drugog kraja izbija široki modrikasti pramen svjetlosti. 
Ako se žaruljom dotaknemo gornjeg kraja uzvojnice, žarulja će svijetliti 
jer struja ide kroz žarulju i kroz naše tijelo u zemlju. 

Tesline struje nisu opasne za čovječji organizam. One samo zagrija- 
vaju onaj dio tijela kroz koji prolaze. Na tome se osniva dijatermija, tj. 
liječenje pomoću visokofrekventnih struja. Inače su sve struje visoke na- 
petosti, a frekvencije manje od nekoliko tisuća herca opasne po čovječji 
život. 
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OPTIKA ILI NAUKA O SVJETLOSTI 

GEOMETRIJSKA OPTIKA 

1. IZVORI SVJETLOSTI 

Svjetlo je osjećaj koji nastaje podražajem očnog živca u oku. Taj 

podražaj dolazi u naše oko s pojedinih tijela koja nas okružuju, pa ih 
tako vidimo. Tijelo s kojega dolazi takav podražaj zove se izvor svjet- 
losti. Izvori svjetlosti mogu biti primarni i sekundai*ni, prirodni i umjetni. 
Primami izvori svjetlosti su ona tijela koja svijetle sama od sebe. To 
su npr.: 

a) tijela visoke temperature, Sunce, zvijezde i užarene kovine; 

b) tijela koja isijavaju svjetlost na račun kemijskih procesa koji se 
u njima zbivaju, npr. fosfor, svijetleći kukci itd.; 

c) tijela koja svijetle zbog električnih izbijanja, npr. razrijeđeni pli- 
novi u svijetlećim cijevima. 

Sekundarni izvori svjetlosti su sva tijela od kojih se svjetlost odbija. 
Tako je npr. Mjesec sekundarni izvor svjetlosti jer se od njega odbija 
svjetlost koja dolazi sa Sunca. Umjetni izvori svjetlosti su npr. tijela koja 
svijetle izgaranjem ili zbog zagrijavanja električnom strujom^ na visoku 
temperaturu. Među ta tijela spadaju baklje, svijeće, petrolejske svjetiljke, 
žarulje, električni luk itd. 

Promatramo li plamen svijeće kroz cijev, vidjet ćemo ga samo onda 
ako je cijev ravna. Kroz savijenu cijev ne možemo vidjeti plamen. Tako- 
đer ga ne možemo vidjeti ni onda ako između oka i plamena stavimo 
neprozirno tijelo. Odatle zaključujemo da se svjetlost u homogenom sred- 
stvu od svojeg izvora rasprostire na sve strane i to pravocrtno. To je zakon 
pravocrtnog širenja svjetlosti. 

Kad svjetlost prolazi kroz vrlo mali otvor, kažemo da je to zraka 
svjetlosti. Ako je otvor veći pa prolazi više zraka, onda je to snop svjet- 
losti. Snop svjetlosti je čunj kojemu je vrh u izvoru svjetlosti. Zraka je 
vrlo uski snop svjetlosti. Posljedica pravocrtnog širenja svjetlosti je 
sjena. To je neosvijetljeni čunjasti prostor iza neprozirnog tijela (si. 527). 
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osvf/etl/eni , dio 



SI. 527. 




stožac sjene 



presjek sjene 
kugle 



staza M/eseca 



SI. 528. 




potpuna pomrčina 
Sunca 



potpuna pomrčina 
putanja Mjeseca Mje 



SI. 529. 




djelomična pomrčina 
Mjeseca 



Zbog sjene, koju Mjesec baca, nastaje pomrčina Sunca kada Mjesec 
u svojem gibanju oko Zemlje dođe u pravac Sunca i Zemlje. Mjesec tada 
sprečava prolaz Sunčevim zrakama na Zemlju. Promatrač koji se nalsizi 
na Zemlji u toj sjeni vidi crnu Mjesečevu plohu koja prolazi ispred Sunca 
(slika 528). 

Isto tako nastaje i pomrčina Mjeseca kada Zemlja dođe u pravac 
između Sunca i Mjeseca. Tada sjena Zemlje pada na Mjesec i nastaje 
pomrčina Mjeseca (si. 529). 
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Zbog pravocrtnog širenja svjetlosti nastaje obrnuta slika u tamnoj 
komori (camera obscura si. 530). To je kutija s malim otvorom, pa zrake 
svjetlosti, koje dolaze od predmeta, stvaraju obrnutu sliku dobro osvi- 
jetljenog predmeta na strani kutije nasuprot rupici. Onaj dio optike koji 
geometrijski istražuje zakone rasprostiranja svjetlosti zove se geometrijska 
optika. 
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SI. 531. 




2. BRZINA SVJETLOSTI 



Brzinu svjetlosti prvi je odredio danski astronom Olaf Romer [Remer] 
1675. god. promatranjem pomrčine mjeseca planeta Jupitera (si. 531). Taj 
mjesec možemo vidjeti dalekozorom kada ga Sunce osvjetljava. 

Mjesec se okreće oko Jupitera, i kad uđe u Jupiterovu sjenu nastupa 
njegova pomrčina. Romer je opazio da pomrčine toga satelita nisu uvijek 
jednako duge nego da ovise o smjeru gibanja Zemlje pri njenoj rotaciji 
oko Sunca, kada se Zemlja približuje Jupitru pomrčina je kraća, a kada se 
od njega udaljuje pomrčina je duža. Razlika u trajanju pomrčine od polo- 
žaja Zi, kada je Zemlja najbliže Jupitru, do položaja Z2 kada je od njega 
najviše udaljena je približno 1000 sekundi. To vrijeme potrebno je svjet- 
losti da prođe zemaljski promjer, koji približno iznosi 300 milijona km. 

Iz toga proizlazi brzina svjetlosti 

300- 10^ m 



c = 



10». s 



= 3 -10« m/s = 3-105km/s 



3. REFLEKSIJA SVJETLOSTI 

3. 1. Ravno zrcalo. Pustimo li uzak pramen Sunčevih zraka na ravno 
zrcalo, pramen zraka će se odbiti kao i lopta koja udari o zid. Tijelo 
s glatkom površinom, koje odbija zrake svjetlosti zove se zrcalo. Svjetlost 
koja pada na takvo zrcalo odbija se tako da je kut upadanja a jednak 
kutu odbijanja 3 (si. 532). Kut upadanja je kut što ga čini zraka s oko- 
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SI. 532. 




SI. 533. 





SI. 534. 



SI. 535. 



micom u tački upadanja, a kut odbijanja je kut što ga čini odbijena zraka 
s istom okomicom. Te zrake leže u ravnini koja je okomita na ravninu 
zrcala Z. To je zakon refleksije (odbijanja) svjetlosti. 

U ravnom zrcalu možemo zbog refleksije vidjeti sliku predmeta od 
kojeg dolaze zrake svjetlosti. Čini se kao da se slika u ravnom zrcalu 
nalazi iza zrcala. Ta se slika ne može uhvatiti na zastoru, pa se zove pri- 
vidna ili virtuelna slika. Pramen zraka koji izlazi iz tačke A dolazi nakon 
refleksije u naše oko (si. 533). Produljimo li te zrake iza zrcala, one će 
se sjeći u tački A' koja je slika tačke A, Iz slike vidimo da homocentričan 
snop zraka svjetlosti ostaje homocentričan i poslije refleksije, tj. zrake 
koje dolaze iz izvora A reflektiraju se tako kao da izlaze iz slike A'. 

Na tome se osniva konstrukcija slike, kako to prikazuje slika 534. 
Zrake koje izlaze iz tačke A, odnosno JB, reflektirat će se uvijek tako da 
kut upadan] a bude jednak kutu refleksije. Slike A' i B' tih tačaka naći 
ćemo tako da odbijene zrake svjetlosti produljimo prema natrag dok se 
sijeku. Budući da je tijelo sastavljeno od mnogo svijetlih tačaka, vidjet 
ćemo u zrcalu sliku toga tijela. 

3. 2. Difuzija svjetlosti (si. 535). Pada li svjetlost na hrapavu površinu, 
nastat će nepravilna refleksija. Svjetlost tu udara na svaki dio plohe pod 
drugim kutom, pa se odbija u različitim pravcima. Takva je hrapava povr- 
šina jednako osvijetljena i ne bliješti u očima. 
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Svjetlost koja dolazi kroz prozor u sobu raspršava se na zidovima, 
pa je cijela soba rasvijetljena, a ne samo dio nasuprot prozoru. Sunčeva 
se svjetlost raspršava na kapljicama oblaka i magle, pa za oblačnih i 
maglovitih dana svjetlost dolazi sa svih strana, i predmeti ne bacaju oštre 
sj^ne. Uopće^ predmeti na koje pada dif uzna svjetlost nemaju oštrih sjena. 

3. 3. Kutno zrcalo čine dva ravna zrcala koja međusobno zatvaraju 
neki kut, npr. 5 = 45** (si. 536). Zraka M svjetlosti koja dolazi na prvo 
zrcalo A pod kutom a odbija se pod istim kutom i pada na zrcalo B. Na 
tom zrcalu je također kut refleksije jednak kutu upadanja p. Iz trokuta 
ABC izlazi da je a + 3 ^ Y ^ 45**, jer okomice na zrcalo čine međusobno 
isti kut koliki je kut između zrcala. 

< C7 = 2a + 23 = 2-(a+3) = 2-45*> = 90<». 

Odatle vidimo da zraka svjetlosti nakon refleksije na dvjema zrcalima 
čini sa svojim prvobitnim smjerom dvostruki kut od kuta između zrcala. 

To vrijedi za bilo koji kut za koji se npr. zakrene paralelno zrcalo jedno 
prema drugome. 

3. 4. Sekstant (si. 537) se osniva na svojstvu kutnog zrcala, a služi za 
mjerenje kutova u astronomskoj navigaciji. Na okviru sprave nalaze se 
dva mala zrcala, jedno fiksno a, drugo pokretno b, ali oba okomita na 
ravninu okvira (si. 538). Paralelno s okvirom sekstanta nalazi se durbin. 
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Zrcalo a obloženo je samo na donjoj polovici sa srebrom kako bi zraka 
svjetlosti mogla od objekta A izravno proći kroz neobloženi dio i doći u 
durbin odnosno u oko O. Zraka s objekta B pada na pokretno zrcalo h, 
gdje se odrazu je i nakon ponovne refleksije na zrcalu a dolazi kroz durbin 
u oko. 

Kut u oku O između oba objekta A i B je kut P, a zrcala zatvaraju 
kut a. Za trokut CDE vanjski je kut m = v + a, a za trokut CEO vanjski 
je kut 2m==P2v, a odatle je (3 = 2 (m — v). Iz prve jednadžbe je 
cL^=m — 1?, pa je konačno 



P = 2a 



Prema tome opet vidimo da je kut koji čini zraka svjetlosti nakon 
refleksije sa svojim prvobitnim smjerom jednak dvostrukom kutu između 
zrcala. 

Sekstant ima na donjem dijelu kružni sektor, veličine 1/6 kruga, 
radi čega se zove sekstant. Na tom kružnom sektoru nalazi se skala od 
0** do 15 O*' i tako umanjena da se može direktno čitati kut, a da se ne množi 
s dva. Pokretno zrcalo pokreće se oko osi pomoću ravnala, koje se zove 
alhidada, a na donjem je kraju nonijus za čitanje kutova. 

Pri mjerenju se od jednog objekta dobije direktna slika u durbinu, 
a od drugoga reflektirana slika, koja se pomicanjem pokretnog zrcala 
pomoću alhidade mora namjestiti tačno iznad prve slike. Nakon toga se 
pomoću nonijusa očita kut. 

4. SFERNA ZRCALA 

Sfemo zrcalo je dio kugline kalote koji odbija zrake svjetlosti s unu- 
tarnje ili s vanjske strane. Ono sferno zrcalo koje je s nutarnje strane 
fino polirano i na toj strani odbija zrake svjetlosti zove se udubljeno ili 
konkavno zrcalo. Ako je zrcalo s vanjske strane polirano i s te strane odbija 
zrake svjetlosti, onda je to ispupčano ili konveksno zrcalo. 

4. 1. Konkavno zrcalo (si. 539). Geometrijsko središte kugline plohe 
ili sfere je središte zakrivljenosti zrcala (O), a polumjer te kugle je polu- 
mjer zakrivljenosti zrcala (r). Tačka u sredini zrcala je tjeme (T) zrcala, 
a pravac koji spaja tjeme i središte zove se optička os zrcala. Kut OAB = ep 
što ga u središtu zakrivljenosti zrcala čine radijusi povučeni prema rubu 
zrcala zove se kut otvora ili apertura zrcala. 





SI. 540. 



Možemo si zamisliti da je konkavno zrcalo sastavljeno od niza ravnih 
zrcala koja su to više nagnuta prema optičkoj osi što se nalaze dalje od 
nje (si. 540). Zato su kutovi upadanja paralelnih zraka to veći što se ta 
ravna zrcala nalaze dalje od optičke osi, pa će se zrake odbijati sve 
strmije po zakonu refleksije. Sve reflektirane zrake prolazit će kroz jednu 
tačku koja se zove žarište ili fokus (F). Udaljenost žarišta od tjemena 
zrcala zove se žarišna daljina f. Ona je jednaka polovini radijusa zakriv- 



ljenosti, tj, 




Ako os konkavnoga zrcala okrenemo prema Suncu, 



razvit će se u žarištu toliko topline da će se moći zapaliti šibica. 



Kod većih kutova otvora zrcala paralelne zrake neće se više nakon 
refleksije sastati u jednoj tački. Zrake više udaljene od optičke osi sjeći 
će se bliže tjemenu, a zrake bliže optičkoj osi sjeći će se dalje od tjemena 
zrcala. Presjecišta susjednih zraka ležat će u jednoj površini čiji je šiljak 
žarište zrcala (si. 541). Ta se površina zove katakaustička ploha, koju 
možemo pokazati pomoću jednog prstena koji leži na svijetloj podlozi ako 
na njega padaju Sunčeve zrake (si. 542). Pogreška konkavnog zrcala da 
mu se krajnje zrake ne sijeku u žarištu zove se sf erna aberacija. 

Tu pogrešku nema parabolično konkavno zrcalo (si. 543). To je zbog 
svojstva parabole da radii -vektor, ti. pravac povučen iz žarišta do bilo koje 
tačke parabole i pravac povučen iz iste tačke paralelno s njezinom osi 
zatvara s normalom parabole u toj tački uvijek isti kut. Zato su astro- 
nomska zrcala uvijek paraboli čna. 

Konkavno zrcalo ima to važno svojstvo da zrake koje izlaze iz jedne 
svijetle tačke skuplja nakon refleksije ponovo u jednoj tački (si. 544). 
Tačka A' je slika tačke A, Povučemo li zraku AB paralelno sa optičkom 
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SI. 545. 



SI. 546. 



osi, ona će se reflektirati kroz žarište F. Zraka, koja prolazi kroz optičko 
središte O reflektirat će se natrag u samu sebe. Sve ostale zrake koje izlaze 
iz svjetle tačke A se nakon refleksije sijeku u tački A\ 

Za razliku od ranije opisane virtuelne slike u ravnom zrcalu ova slika 
koju možemo uhvatiti na zastoru je stvarna ili realna. Pomoću konkavnog 
zrcala možemo dobiti realnu ili stvarnu sliku predmeta, te prividnu ili 
virtualnu. Slika može također biti uspravna ili obrnuta, povećana ili uma- 
njena. Konstrukcijom dobijemo sliku predmeta tako da povučemo dvije 
zrake. Jednu od bilo koje tačke predmeta paralelno s optičkom osi koja 
se reflektira kroz žarište, a drugu od te iste tačke predmeta kroz žarište 
zrcala koja se reflektira paralelno s osi. Gdje se te reflektirane zrake 
sijeku, tamo je slika tačke predmeta. 

Slika 545. pokazuje slučaj kada je predmet izvan dvostruke žarišne 
daljine. Vidimo da je slika obrnuta, umanjena i realna, a nalazi se između 
žarišta i središta. Slika 546. pokazuje slugaj kada je predmet između 
žarišta i središta. Slika je obrnuta, uvećana i realna, a nalazi se izvan 
dvostruke žarišne daljine. Slika 547. pokazuje slučaj kada je predmet 
unutar žarišne daljine. Slika je uspravna, uvećana ali virtuelna jer se 
nalazi iza zrcala. Konstrukcijom dobijemo ovu sliku tako da crtamo 
zraku, paralelno s optičkom osi koja se reflektira kroz žarište, a zatim 
zraku koja kao da dolazi iz žarišta, pa se reflektira paralelno s osi. Pro- 
dužimo li pravce tih zraka unatrag, dobit ćemo sliku predmeta u njihovu 
presjecištu. 

Na temelju obrazloženih slika možemo reći: 1. kod konkavnoga zrcala 
realna slika uvijek je obrnuta i to umanjena ili povećana, a virtuelna slika 
uvijek je povećana i uspravna; 2. slika se odmiče od zrcala kada se pred- 
met približava zrcalu. 




P-— 




SI. 547. 



SI. 548. 



374 



Konkavna zrcala se upotrebljavaju kod brodskih, vojnih i automo- 
bilskih reflektora gdje se u njihovu žarištu nalazi žarulja, pa reflektor 
daje snažan paralelan pramen svjetlosnih zraka. 

4. 2. Konveksno sferno zrcalo. Paralelne zrake koje padaju na takvo 
zrcalo, reflektiraju se kao da dolaze iz žarišta koje se nalazi iza zrcala 
(si. 548). S konveksnim zrcalom možemo dobiti samo virtuelnu uspravnu 
i umanjenu sliku. 

Crtnjom se slika dobije tako da crtamo zraku od predmeta paralelnu 
s optičkom osi koja se odbija kao da dolazi iz žarišta, i zraku koja je 
upravljena prema žarištu i odbija se paralelno s optičkom os]. 

Konveksno zrcalo služi vozarima da vide unatrag tko iza njih vozi 
jer se na tom zrcalu reflektira mnogo predmeta. 

4. 3. Jednadžba sfernog zrcala (si. 549). Za relativno mali kut otvora 
zrcala i visinu predmeta AC možemo uzeti da tačke L, N i M leže na 
istom pravcu. Pri tom je LM = AC = y = veličina predmeta, MN = 
= A'C = y' = veličina slike. MC = a = udaljenost predmeta od tjemena 
zrcala, a MC = b = udaljenost slike od tjemena zrcala. Iz sličnosti tro- 
kuta ACF i MNF izlazi 

y:^a — f) = y':f, pa je y'f=(a — f)'y', a odatle je 
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Iz sličnosti trokuta LMF i A'CF iz- 
lazi M] 

y' :{h — f) = y: f, pa je y' • / = 
= (b — /) • t/, a odatle je 
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Usporedimo li oba dobivena izraza, imamo 
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To je jednadžba sfernog zrcala koju možemo riječima ovako izraziti: 
Zbroj recipročnih vrijednosti udaljenosti predmeta i slike od zrcala jednak 
je recipročnoj vrijednosti žarišne daljine. Iz te jednadžbe proizlazi: 



/ = 



ah 

a + ^ 
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Uvrstimo li ovu vrijednost za / u izraz — = — ^— >, dobit ćemo izraz 

za povećanje slike, tj. omjer između veličine slike i veličine predmeta 



Taj izraz kazuje da se veličina slike odnosi prema veličini predmeta 
kao daljina slike prema daljini predmeta od zrcala. 



ZADACI 

1. Kolika je udaljenost predmeta od konkavnog zrcala koje ima žarišnu da- 
ljinu / = 0,2 m ako je prividna sRka 5 puta veća od predmeta? 

2. Zarišna daljina konkavnog zrcala je 0,2 m. Daljina predmeta od zrcala je 
0,3 m. Kolika je udaljenost slike? 

3. Koliko udaljen mora biti predmet od konkavnog zrcala da bi se dobilo tro- 
struko povećanje? Radijus zakrivljenosti zrcala r = 0,3 m. 



5. REFRAKCIJA ILI LOM SVJETLOSTI 

5. 1. Zakon loma. Pustimo kroz usku pukotinu u tamnoj sobi mali 
snop svjetlosti na površinu vode u posudi (si. 550). Jedan dio zraka svjet- 
losti reflektirat će se u smjeru AB tako da kut upadan ja bude jednak kul^u 
refleksije. Veći dio svjetlosnog snopa ući će u vodu, ali će skrenuti sa 
svoga prvobitnoga smjera. Kažemo da se zraka svjetlosti lomi. Kut loma 
P bit će manji od kuta upadan ja a, znači da se zraka svjetlosti lomi prema 
okomici. Upadajuća i lomljena zraka leže u jednoj ravnini. Ako zraka 
svjetlosti pada okomito na površinu vode, ona će prolaziti kroz vodu bez 
ikakvog skretanja. , j | i' \\ 

Zbog loma svjetlosti čini nam se štap, postavljen koso u vodu, kao 
prelomljen (si. 551). Iz istoga razloga čini nam se dno rijeke, odnosno 
mora, uzdignuto i dubina manja nego što je u stvari. 





SI. 550. 



SI. 551. 
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Pokus loma svjetlosti možemo izvesti i 
pomoću zrcala, kako to prikazuje slika 552. 
Zraka svjetlosti pada na koso postavljeno zr- 
calo te se od njega reflektira. Na granici vode 
i zraka jedan se dio zrake svjetlosti reflek- 
tira u zrak, a drugi ulazi u vodu, te se lomi 
prema okomici. Na zrcalu u vodi zraka se 
svjetlosti opet reflektira a na granici vode i 
zraka također će se jedan dio svjetlosti re- 
flektirati u vodu, dok će veći dio izaći u zrak 
i lomiti se od okomice. Iz navedenih pokusa 
vidimo da se svjetlost kad koso dođe na gra- 
nicu dvaju sredstava, npr. zraka i vode, djelomično reflektira, a djelomično 
ulazi u sredstvo i pri tom se lomi. 

Ono sredstvo u kojem je kut loma zrake svjetlosti manji od kuta upa- 
danja zovemo optički gušće, a sredstvo u kojem je kut loma zrake svjet- 
losti veći od kuta upadanja zovemo optički rjeđe sredstvo. Prema tome 
ie voda optički gušće, a zrak optički rjeđe sredstvo. 



zrcalo 



SI. 552. 



5, 2. Indeks loma. Pojavu loma protumačili smo u nauci o valovima. 
Vidjeli smo da lom nastaje zbog različite brzirxe širenja valova u poje- 
dinim sredstvima. Ako je a kut upadanja, 3 kut loma, Ci brzina širenja 
svjetlosti u prvom sredstvu, a Cz brzina širenja svjetlosti u drugom sred- 



stvu, vrijedi odnos 



. rj = -^ = konst. 
sin p ^2 



To je Snelliusov zakon refrakcije (loma) svjetlosti koji glasi: Omjer 
sinusa kuta upadanja i sinusa kuta loma konstantan je za dva ista sredstva. 
Omjer tih sinusa, koji je jednak omjeru brzine svjetlosti kod prijelaza iz 
optički rjeđeg u optički gušće sredstvo, zove se relativni indeks loma (n). 
To je omjer brzine svjetlosti u jednoj tvari i brzine svjetlosti u drugoj 
tvari. Omjer brzine svjetlosti u vakuumu i brzine svjetlosti u nekoj tvari 
zove se apsolutni indeks loma ili naprosto indeks loma. 



Prema tome je 



stnoL 
sin p 



= n 



gdje je a kut upadanja, 3 kut loma, a n indeks loma. 

Brzina svjetlosti je u vakuumu c = 300 000 km/s, a brzina svjetlosti 

c 4 
u vodi Cs = V4 c, pa je indeks loma za vodu n ^= j-. — ^ "a" = 1»33. Brzina 

svjetlosti u staklu je približno Va brzine svjetlosti u vakuumu, pa je 
indeks loma za staklo V2. Indeks loma za led je 1,31, za flint staklo 1,7 
do 1,9 za krunsko staklo 1,51. Sto je indeks loma neke tvari veći, to se 
svjetlost u dotičnoj tvari jače lomi. 

Kadgod zraka svjetlosti prelazi iz vakuuma u bilo koje prozirno 
sredstvo, ona se lomi prema okomici. Svjetlost ima najveću brzinu u 
vakuumu, a manju u svim drugim prozirnim sredstvima. 
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ZADACI 

1. Zraka svjetlosti pada na površinu vode pod kutom od 15^ Odredi kut loma. 

2. Zraka svjetlosti na prijelazu iz zraka u staklo pada pod kutom od 60^ 
Koliki je kut loma? 



5.3. Lom svjetlosti u planparalelnoj ploči. Planparalelna ploča je 
prozirno tijelo omeđeno dvjema paralelnim ravninama (si. 553). Zraka 
svjetlosti lomi se dvaput prolazeći kroz planparalelnu ploču, i to u tački A 

sin a 



i u tački B. Za lom svjetlosti u tački A vrijedi 



tački B: 



sin pi 



1 



sin p 



^ u, a za lom u 



stnoL^ 
sin a . sin p^ 
sin p • sin a^ 



-. Pomnožimo li međusobno obje jednadžbe, dobivamo 



n — ^1. Kako su granične plohe paralelne, to mora biti 



3 = 3i, a stoga je sin pi = sin 3, pa je 



stnoL 

sin a. 



^ 1, a odatle je a ^ ai. 



Znači, kut upadanja zrake svjetlosti pri ulazu u planparalelnu ploču 
jednak je kutu loma kod izlaza zrake iz ploče. Zraka dakle izlazi u istom 
smjeru, samo je malo pomaknuta. 

Iz slike lako izvedemo izraz za taj pomak koji iznosi 



a- 



sin (a — P) 
cos^ 



Pomak & je, dakle, to veći što je veća debljina d ploče, 





SI. 553. 



SI. 554. 



5.4. Lom svjetlosti u prizmi. Optička prizma je prozirno stakleno 
tijelo, omeđeno s dvije ravnine koje se sijeku pod oštrim kutom, koji se 
zove lomni kut prizme p (si. 554). Zraka se lomi kod ulaza u prizmu u 
tački A i kod izlaza iz prizme u tački B. U tački A zraka se otklonila 
od prvobitnog smjera za kut Si = ai — 3i. U tački B za kut S2 = ^2 — »2, 
pa je ukupni otklon ili devijacija zrake svjetlosti od svoga prvobitnog 
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smjera S = Si + 82 = (ai — 0i) + (02 — »2). Kako je zbroj kutova u tro- 
kutu ABC 180^ imamo (90" — 30 + (90'' — a2) + p = 180^ a odatle je 



P = 0^2 + Pi 



Uvrstimo li to u izraz za devijaciju, dobit ćemo: 

5 = (ai — 0i) + (02 — aa); 5 = ai — "01 + 02 — »2; 
5 = ai + 02 — (a2 + 0i); 



^1 + 02 - P 



Devijacija će biti najmanja kada zraka svjetlosti bude simetrično 
prolazila kroz prizmu, tj. kada bude ai = 02. Ako je lomni kut p malen, 
imamo tanku prizmu, pa su i svi ostali kutovi maleni. Stoga u izrazu za 
indeks loma možemo sinuse zamijeniti samim kutovima, tj. 

sin a. a. sin S« S« 

sin 01 01 sm ag ag 

pa je a^ = w . 0^; % = n - c/.^ 

TTvrstimo tn ii Wr;^7. 7,a HpviiaHiii 

5 = n 01 + n • a2 — p; S = n (02 + 00 — P 

ili, jer je »2 + 0i = p, S = n • p — p, 



8 = (n-l).p 



Odatle vidimo da je devijacija kod prizme to veća što je veći indeks 
loma i lomni kut prizme. Zraka iz prizme izlazi otklonjena prema debljem 
kraju za kut devijacije. 

ZADACI 

1. Na prizmu od flint stakla pada zraka svjetlosti pod kutom od 50** prema 
okomici; p = 60". Pod kojim kutom izlazi zraka iz prizme? 

2. Na planparalelnu staklenu ploču pada zraka svjetlosti pod kutom od 60". 
Debljina ploče je 60 mm, a indeks loma 1,53. Koliki je pomak zrake svjetlosti? 



6. TOTALNA REFLEKSIJA 

6. 1. Granični kut totalne refleksije. Promatrajmo lom zrake svjetlosti 
koja dolazi iz optički gušćeg sredstva, npr. vode, i pada na graničnu 
plohu rjeđeg sredstva (si. 555). Zraka I, koja pada pod kutom a, djelomično 
se reflektira, a većim se dijelom lomi pod kutom 3 koji je veći od kuta a. 
Povećanjem kuta a zraka svjetlosti će se u rjeđem sredstvu sve više lomiti 
od okomice. Kod nekog određenog kuta ep za zraku II lomljena će zraka 
prolaziti po graničnoj plohi, pa je kut loma 3 = 90**. Uz malo veći kut 
upadanja, svjetlost više ne ide u optički rjeđe sredstvo, već se sva svjetlost 
reflektira. Ta se pojava zove totalna refleksija. 
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Onaj upadni kut <p kod kojeg je lom zrake svjetlosti u rjeđem sred- 
stvu 3 = 90', odnosno onaj upadni kut iza kojega nastane totalna refleksija, 

sin 90 ° 
zove se granični kut totalne refleksije. Za taj slučaj vrijedi -. = n. 



SI. 555. 



5Z«9 




odnosno 



1 



stn 9 



stn<D = — 
n 



SI. 556. 



Sinus graničnog kuta totalne re- 
fleksije jednak je recipročnoj vrijed- 
nosti indeksa loma. 

Za prijelaz staklo — > zrak je sin 
(p = Vsj a kut totalne refleksije 
ep « 41,7*. Za prijelaz voda -> zrak 
je sin ep = ^A; ep « 48,5°. Za flint 
staklo je <p = 38** 41', za kron staklo 
ep = 40° 43'. 



6. 2. Prizma za totalnu refleksiju. Totalnu refleksiju iskorišćujemo u 
mnogim optičkim aparatima za promjenu smjera zrake svjetlosti. U tu 
svrhu služi npr. prizma za totalnu refleksiju. To je trostrana staklena 
prizma kojoj je okomiti presjek istokračan pravokutan trokut. Ona se 
može upotrijebiti tako da totalna refleksija nastane na hipotenuznoj ili 
katetnoj plohi. 

U prvom slučaju (si. 556. a) zraka svjetlosti pada okomito na katetu 
i nastavlja svoj put do hipotenuze. Budući da je upadni kut 45°, dakle 
veći od graničnog kuta za staklo, nastaje totalna refleksija, i zraka svje- 
tlosti mijenja svoj smjer za 90^ U drugom slučaju (si. 556. b) upada zraka 
svjetlosti okomito na hipotenuznu plohu i nastaje dvaput totalna reflek- 
sija, tj. na prvoj i drugoj katetnoj plohi. Time je zraka svjetlosti promi- 
jenila svoj smjer za 180°. Prema tome dvokratnom totalnom refleksijom 
možemo sliku obrnuti. 

6.3. Refrakcija u atmosferi. Zrake svjetlosti koje dolaze od nekog 
udaljenog predmeta na Zemlji ili od svemirskih tijela prolaze kroz slo- 
jeve zraka različite gustoće, pa se lome prije negoli dođu u naše oko. 
Ta se pojava zove refrakcija u atmosferi. Posljedica je toga da nam 
predmeti izgledaju viši nego što su u stvari, a često puta se vide pred- 
meti koji se nalaze ispod horizonta. 

Zbog refrakcije svjetlosti u atmosferi nastaje u pustinjama pojava 
koja se zove fatamorgana. Naime, u velikim azijskim i afričkim pusti- 
njama često su niži slojevi zraka rjeđi od viših zbog jakog zagrijavanja 
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SI. 557. 

zemlje. Zato se zrake koje dolaze od vrha nekog udaljenog predmeta 
lome uvijek od okomice, dok kon,ačno ne postanu tako kose da se od 
donjeg sloja zrake totalno reflektiraju. Ako su naše oči u smjeru tako 
odbijenih zraka, vidjet ćemo obrnutu sliku predmeta, a uz to još i predmet 
u njegovu pravom položaju (si. 557). Promatraču se pri tom čini da je pred 
njim voda u kojoj se predmet odrazu je. 

I jako ohlađivanje zračnih slojeva uz površinu zemlje može izazvati 
neobične slike u zraku. To se događa npr. u hladnim morima gdje uz povr- 
šinu mora nastaje jako ohlađivanje, a s time i veća gustoća zraka. Zrake 
svjetlosti koje dolaze od predmeta koso prema gore lome se od okomice 
i konačno se totalno reflektiraju i daju obrnutu i uzdignutu sliku pred- 
meta (si. 558). Iz istoga razloga često se viđaju obale koje se obično ne 
vide, jer se zbog velike udaljenosti nalaze ispod horizonta. Tako se npr. 
kod Hastingsa u Engleskoj kojiput vidi francuska obala koja je 90 km 
daleko. 



ZADACI 

lp Koliki je kut totalne refleksije kod prijelaza zrake svjetlosti iz glicerina 
u zrak ako je indeks loma glicerina 1,4705? 

2. Pod kojim kutom mora zraka svjetlosti padati na optičku prizmu, koja ima 
p = 40°, a indeks loma 1,525, tako da na drugoj plohi nastane totalna refleksija? 

3. Pod kojim kutom pada zraka svjetlosti na površinu vode ako lomljena zraka 
u vodi čini s okomicom kut od 45*^? 



\pSi 




SI. 558. 
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7. OPTIČKE LECE 

7. 1. Vrste optičkih leća. Optička leća je providno staklo omeđeno 
s dvjema kuglinim plohama. Takva ploha koja odjeljuje dva sredstva 
različitog indeksa loma, npr. zraka i stakla, zove se dioptrijska ploha ili 
dioptar. Pravac koji spaja središta zakrivljenosti obiju ploha zove se 
optička os leće. Leća koja je u sredini deblja nego s ruba zove se ispup- 
čena ili konveksna leća, a leća koja je u sredini tanja nego s ruba, zove se 
udubljena ili konkavna leća. U crtežima se shematski konveksna i kon- 
kavna leća označuju prema slici 559. 



izbačena leća udubljena leća 

SI. 559. 




Konveksna leća može biti (si. 560) bikonveksna (a) kada su joj obje 
plohe ispupčene, plankoveksna (b) kada joj je jedna strana ravna, a 
druga ispupčena i konkavkonveksna (c) ako joj je jedna strana udub- 
ljena, a druga ispupčena. Konkavna leća može biti bikonkavna (d) ako 
su joj obje plohe udubljene, plankokavna (e) ako joj je jedna ploha 
ravna, a druga udubljena, konvekskonkavna (f) kada joj je jedna strana 
ispupčena, a druga udubljena. 

Zraka svjetlosti koja prolazi kroz leću lomi se dvaput, tj. na prvoj 
i drugoj sfernoj plohi. Zraka koja ide uzduž optičke osi leće prolazi kroz 
leću nelomljena, jer je srednji dio leće planparalelna ploča. Pramen 
zraka Sunca ili bilo kojeg udaljenog izvora svjetlosti skupit će se nakon 
loma kroz konveksnu leću u jednoj tački iza leće koja se zove žarište 
ili fokus (si. 561). Zbog toga se konveksna leća zove i leća sabirača. U to 
se možemo uvjeriti ako sabirnu leću okrenemo prema Suncu. Paralelne 
Sunčeve zrake sastat će se nakon loma u leći u žarištu, pa se tu može 
zapaliti šibica (si, 562). Izlaze li zrake iz žarišta leće one će se lomiti tako 
da izlaze paralelno s optičkom osi. 





SI. 561. 
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SI. 562. 



b 

SI. 564. 



^m^ 




.■^^ ^, r:Q 







SI. 563. 



Kod loma kroz konkavnu leću paralelne zrake se rašire na sve strane 
kao da dolaze iz jedne tačke, fokusa (si. 563). Zato se konkavna leća zove 
i leća rastresača. Obrnuto, zrake koje su uperene prema stražnjem ža- 
rištu konkavne leće izlaze nakon loma paralelne s optičkom osi. 

Način kako leća lomi zrake svjetlosti možemo protumačiti tako da 
uzmemo kao da je leća sastavljena od malih prizama. Prizma lomi zrake 
svjetlosti prema debljem kraju. Optičko središte leće je tačka koja se 
nalazi na osi leće, i to kod simetrične bikonveksne i bikonkavne leće u 
središnjoj ravnini, a kod plankonveksne i plankonkavne leće u tjemenu 
zakrivljene plohe (si. 564). Zraka svjetlosti koja prolazi koso kroz optičko 
središte neće se otkloniti jer je taj dio leće planpairalelna ploča. Ta se 
zraka zove glavna zraka. 

Simetrična bikonveksna i bikonkavna leća ima dva fokusa koja leže 
simetrično s obzirom na optičko središte. Udaljenost / fokusa od optičkog 
središta zove se žarišna daljina. Zarišna daljina ovisi o indeksu loma 
materije, od koje je leća, i od radijusa zakrivljenosti. Sto je veći indeks 
loma, a manji radijus zakrivljenosti, to je manja žarišna daljina. 

Važno je svojstvo konvek- 
sne leće da se pramen zraka 
koji izlazi iz tačke G nekoga 
predmeta (si. 565) sastaje nakon 
loma ponovo u jednoj tački B. 
Pomakne li se svijetla tačka po 
luku u položaj G', njezina će se 
slika također pomaknuti u ta- 
čku B'. SI. 565. 
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7. 2. Jednadžba optičke leće. Uzmimo debelu bikonveksnu leću (si. 
566) kojoj su Oi i O2 središta zakrivljenosti njezinih sfernih ploha, a ri i r2 
radijusi zakrivljenosti. Iz tačkastog izvora B pada zraka svjetlosti na leću 
u tačku Ai. Djelić te plohe na koju pada zraka svjetlosti može se smatrati 
djelićem ravnine koja se podudara s tangencijalnom ravninom na tu plohu. 
Zraka svjetlosti prolazeći kroz leću lomi se u tački Ai prema okomici O^Ai, 
k u taćki Ag od okomice O1A2. Lom se zbiva na isti način kao kad bismo 
dio leće kod Ai i A2 zamijeniU prizmom lomnog kuta p. Ako je leća vrlo 
tanka, onda oba loma možemo spojiti zajedno tako da leću zamijenimo 
ravninom. U tom slučaju projekcije Mi i Mg tačaka Ai i A2 padaju za- 
jedno u tačku M (si. 567). Devijacija zrake, prolazom kroz leću, iznosi 
5 = tti + a2. Kako zraka prolazi kroz leću kao kroz prizmu, to je iz 
trokuta O1O2A vanjski kut (lomni kut) p = 3i + ^2, a devijacija kroz prizmu 




SI. 566. 
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SI. 567. 



5 = 


(n- 


1) 


•P = 


-{n 


-!)• 


(3l+p2) 


odnosno 








ai + a2 = 


(n- 


1) 


• (01 + P2) 


Budući da 


SU 


ai, a2. Si 


i p2 vrlo mali kutovi, to mo- 


žemo uzeti da 


je 










m 


«! = 


= tg<f., 




a ' 
m 


»2 = 


= tg<^2 


^^= 


T' 




= sin [3] 


= 


m ^ 
m 



% = sin p- 



gdje je a = udaljenost predmeta od leće, a b = udaljenost slike od leće. 
Uvrstimo U ove vrijednosti u gornji izraz, imamo: 






1) 



a ■ b 
skraćivanjem jednadžbe sa m dobivamo 



(- + -) 



± + l = (»-.0 (1 + 1) 



To je jednadžba tanke bikonveksne leće. Ako je a ;= 00, tj. izvor 

svjetlosti nalazi se u neizmjernoj daljini, onda je — =0, pa je h = j, a 
^gornja jednadžba prelazi u ^ 



h- 



■)■(-+-) 



gdje je 



a 6 / 
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Zbroj recipročnih udaljenosti predmeta i slike od leće jednak je reci- 
pročnoj vrijednosti žarišne daljine. 

Kod simetrične bikonveksne leće je n = r2 ^ r, pa njenu žarišnu da- 
ljinu dobijemo iz izraza 



1 2(w- 1) 
J- r 



Kod plankonveksne leće je rg = <^, — = 0, pa izlazi, da je 



1 

T 



Konveksne leće imaju pozitivnu, a konkavne negativnu žarišnu da- 
ljinu. Jednadžbu konkavne leće dobijemo iz jednadžbe konveksne leće 
ako uzmemo radijuse zakrivljenosti s negativnim predznacima. Prema 
tome je jednadžba konkavne leće 



1 1 r 

a b ^ 



1) 



\ ^1 rj 



odnosno 



l_ 

a 



^._,_:,(±,±) = _± 



7. 3. Konstrukcija slike dobivene pomoću optičke leće. Konstrukcija 
slike izvodi se pomoću tri karakteristične zrake: 1. paralelne zrake, koja 
nakon loma prolazi kroz žarište, 2. žarišne zrake ili zrake, koja dolazi iz 
žarišta pa je nakon loma paralelna s optičkom osi, 3. glavne zrake, tj. zrake 
koja ide kroz optičko središte i ne lomi se. 

Tanka sabirna leća 

a) Predmet se nalazi izvan dvostruke žarišne daljine (si. 568). Da na- 
đemo njegovu sliku, povući ćemo iz tačke A i B paralelne zrake s optič- 
kom osi. Te zrake nakon loma prolaze kroz žarište. Glavne zrake povu- 
čene iz A i B prolaze kroz leću nepromijenjene. Presjecište tih zraka daje 
sliku At Bi predmeta koja se može uhvatiti na zastoru. Prema tome mo- 
žemo reći: Nalazi li se predmet izvan dvostruke žarišne daljine sabirne 
leće, slika predmeta je obrnuta, umanjena i realna, a nalazi se između 
žarišta i dvostruke žarišne daljine. 
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b) Predmet se nalazi u dvostrukoj žarišnoj daljini (si. 569). Sliku pred- 
meta dobijemo na već opisani način, pa možemo stvoriti zaključak: 

Nalazi li se predmet u dvostrukoj žarišnoj daljini sabirne leće» slika 
je iste veličine kao i predmet, ali obrnuta i realna, a nalazi se također 
u dvostrukoj žarišnoj daljini. 

c) Predmet se nalazi između žarišta i dvostruke žarišne daljine. 
Konstrukciju slike predmeta daje slika 570, pa možemo reći: Ako je 
predmet između žarišta i dvostruke žarišne daljine sabirne leće, slika je 
povećana, obrnuta i realna, a nalazi se izvan dvostruke žarišne daljine. 

d) Predmet se nalazi u žarištu (isl. 571). Slika se u tom slučaju ne 
može konstruirati i kažemo da se nalazi u neizmjernosti. 

e) Predmet se nalazi između leće i žarišta (si. 572). Pomoću karakte- 
rističnih zraka crtnjom dobijemo sliku predmeta koja se nalazi na istoj 
strani gdje i predmet. Ta se slika ne može uhvatiti na zastoru, pa se zove 
prividna ili virtuelna. Nalazi li se dakle predmet između sabirne leće i 
njenog žarišta, slika je virtuelna,' povećana i uspravna. 

Tanka rastresna leća 

Od predmeta AB (si. 573) crtamo zrake paralelne s optičkom osi. 
One će se lomiti tako kao da dolaze iz žarišta koje se nalazi na istoj 
strani gdje i predmet. Glavne zrake prolaze nepromijenjene kroz leću. 
Produžimo li zrake koje se lome unatrag, njihovo će pres ječiš te dati 
s glavnim ziakama prividnu sliku predmeta koja se ne može uhvatiti 
na zastoru. Rastresnom lećom oko vidi prividnu uspravnu i umanjenu 
sliku predmeta koja se nalazi na istoj strani gdje i predmet. 
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7. 4. Povećanje leće. Iz slike 574. 
vidimo da su trokuti ABO i AiBiO sli- 
čni, pa možemo postaviti razmjer: 






y_ 
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Omjer između veličine slike i veličine predmeta zove se povećanje leće. 

Iz navedenog izraza razabiramo da povećanje ovisi o udaljenosti pred- 
meta od leće. Sto je udaljenost predmeta od leće manja, veće je pove- 
ćanje slike. Međutim, povećanje ovisi također i o žarišnoj daljini. Sto je 
žarišna daljina veća, veća je udaljenost slike, a time je i veće povećanje. 
Prema tome, leće veće žarišne daljine daju i veće realne slike. 

7. 5. Jakost leće. Optička jakost ili konvergencija je jakost leće s obzi- 
rom na lom zraka. Leća to jače lomi zrake što ima manju žeirišnu daljinu. 
Prema tome je jakost leće recipročna vrijednost žarišne daljine izražene 
u metrima, a označuje se sa j. 

Stoga je 



J = llt 



Jedinica za jakost leće je 1 dioptrija. Leća ima jakost od 1 dioptrije 
ako joj je žarišna daljina 1 m, odnosno broj dioptrija kazuje koliko se puta 
žarišna daljina nalazi u 1 m. Sabirne leće imaju jakost označenu sa plus, 
a rastresite sa minus. Npr. ako je žarišna daljina sabirne leće 25 cm = 
= 0,25 m, onda je njena jakost 1/0,25 = +4 dioptrije. Rastresna leća jako- 
sti — 2 dioptrije ima žarišnu daljinu 1/ — 2 = — 0,5 m = —50 cm, tj. žarište 
se nalazi 50 cm ispred leće. x 

7. 6. Sferna aberacija. Sva navedena svojstva leća, tj. sakupljanje 
zraka u jednoj tački, konstrukcija slike itd. vrijede samo za tanke leće 
i za zrake koje padaju na leću u blizini osi leće. Kod debljih leća i za zrake 
koje padaju na rub leće, tj. dalje od osi, nastaju pogreške kod stvaranja 
slika koje se očituju u tome da je slika bez oštrine. 

Jedna od najvažnijih pogrešaka leća je sferna aberacija. Sferna abe- 
racija je pojava da se sve zrake nakon loma ne sijeku u istoj tački. Kod 

sabirne leće dijelovi bliže rubu imaju kraću žarišnu daljinu od središnjih 
dijelova (si. 575). Zrake koje prolaze kroz središnje dijelove daju oštru 
sliku na drugom mjestu, 
a ne na onom na kojem je 
daju okrajni dijelovi leće. 
Zato se kod upotrebe ci- 
jelog otvora leće ne dobiva 
nigdje oštra slika. Kod ra- 
stresne leće je obrnuto, 
tj. sferna aberacija sastoji 
se u tome da je virtuelno SL 575. 
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zariste rubnih dijelova leće dalje od leće negoli žarište srednji dijelova. 
Prema tome, sfernu aberaciju sabirne leće možemo smanjiti ako leću kom- 
biniramo s rastresnom lećom odgovarajuće jakosti. Takva kombinacija 
konveksne i konkavne leće kod koje je znatno smanjena sferna aberacija 
zove se sferno korigirani sustav. Sabirna leća kod koje je posebnim bruše- 
njem sferna aberacija posve korigirana zove se aplanatička leća ili aplanat. 

ZADACI 

1. Kolika je jakost konveksnih leća čija je žarišna daljina 1 = 0,16 m, 0,75 m, 
1,5 m, a kolika je jakost konkavnih leća čija je žarišna daljina / = — lm, — 0,6 m, 
— 2m? 

2. Kolika je žarišna daljina leća čija je jakost + 131/3; —16,6; +0,75; +0,4 
dioptrije? 

3. Jakost leće je 16 2/3 dioptrija, udaljenost predmeta od leće je 1 m. Kolika 
je udaljenost slike i koliko je njeno povećanje? 

4. Plankonveksna leća ima radijus zakrivljenosti r = 60 mm, a indeks loma 
leće n= 1,732. Odredi udaljenost slike i^ njenu veličinu ako je predmet visok 28 mm 
i ako se nalazi 104 mm od leće.' ^ 

5. Koliko je povećanje slike dobivene pomoću bikonkavne leće koja ima ža- 
rišnu daljinu / = 0,12 m, a predmet je od leće udaljen 0,13 m? 



8. OPTIČKI APARATI I INSTRUMENTI 

8. 1. Oko (si. 576) je organ našega tijela koji služi za gledanje* Očna 
jabučica koja se nalazjl u očnoj šupljini glave obavljena je s vanjske strane 
bjeloočnicom koja u sredini vidljivog dijela oka prelazi u prozirnu rož- 
nicu. Iza nje se nalazi šarenica; to je obojeni krug u oku. Šarenica u 
sredini ima kružni otvor - zjenicu koju vidimo kao tamni kružić usred 
šarenice. Šarenica se pomoću mišića može više ili manje zatvarati, pa 
time zjenica postaje manja ili veća. Ako je svjetlost jaka, zjenica se stegne 
i propušta manje svjetlosti u oko, a u tami se raširi. Iza zjenice se nalazi 
bikonveksna očna leća. 

Unutrašnjost oka ispunjena je prozirnom tekućinom, a nasuprot leći 
s unutarnje strane oka nalazi se mrežnica na kojoj su razgranati ogranci 
očnog živca koji iz oka ulazi u mozak. Mrežnica se sastoji od završetaka 
očnog živca koji imaju oblik čunjića i štapića, a osjetljivi su na svjet- 

bjefoočnica 



SI. 576. 
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lost. Na onom mjestu gdje vidni živac ulazi u oko, nema ni čunjića ni 
štapića, pa je taj dio mrežnice neosjetljiv i zove se slijepa pjega. Nasu- 
prot zjenici nalazi se žuta pjega koja sadrži samo čunjiće. Ona je naj- 
osjetljiviji dio mrežnice, i na nju mora pasti slika predmeta koji gledamo. 
Zrake svjetlosti koje dolaze s predmeta u oko čine na mrežnici realnu, 
obrnutu i umanjenu sliku. Pri tom predmet mora biti dobro osvijetljen 
i ne smije biti pod odviše malim vidnim kutom (v). Svjetlost koja pada 
na mrežnicu podražuje očni živac koji to prenosi u mozak, i tu se stvara 
osjet svjetlosti. 

Oštrina slike za naročito udaljene predmete postizava se time što se 
leća može očnim mišićima više ili manje ispupčiti. Tako se mijenja žarišna 
daljina. Prilagođivanje oka daljini predmeta da bi se dobila oštra slika 
zove se akomodacija. Bez naročitog napora normalno oko se akomođira 
na daljinu od 25 cm, koja se zove daljina jasnoga vida. Ako slika pred- 
meta padne na slijepu pjegu, predmet ne 
možemo vidjeti. U to se možemo uvjeriti 
ovim pokusom. Gledamo li na slici 577. 
lijevim okom samo kvadrat i približujemo 
li sliku oku, u jednom će momentu slika 
kruga nestati, i to onda kada padne na 
slijepu pjegu. Si. 577. 




8. 2. Naočari su leće koje se postavljaju pred oči da bi se kod slabih 
očiju postigla potrebna oštrina vida. Kod kratkovidnih očiju (si. 578. a) 
slika predmeta koji se nalazi na daljini od 25 cm, pada ispred mrežnice. 
Da bi slika pala na mrežnicu, kratkovidni ljudi primaknu onaj predmet 
koji gledaju bliže oku, jer što je predmet bliže oku, slika je dalje. Da 
bi se ta pogreška ispravila, kratkovidni ljudi nose naočari s konkavnim 
lećama. Kod dalekovidnih očiju je obratno, tj. slika predmeta pada iza 
mrežnice (si. 578. b). Ljudi takvih očiju odmaknu pri čitanju knjigu daleko 
od očiju. Za ispravku takve pogreške služe konveksne leće. 

8. 3. Vidni kut i povećanje optičkih instrmnenata. Subjektivni osjećaj 
veličine nekog predmeta određuje se veličinom slike na mrežnici oka. 
Veličina slike je određena vidnim kutom, tj. kutom što ga čine krajnje 
zrake Jcoje dolaze s tog predmeta u naše oko. Sto je vidni kut veći, to je 
slika u oku veća. Zato se vidni kut zove također prividna veličina pred- 
meta. 





SI. 578. 
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Vidni kut možemo povećati tako da predmet približimo oku. Ako je 
predmet vrlo dalek ili vrlo sitan, onda je vidni kut pod kojim ga gledamo 
premalen, pa predmet slabo vidimo. Približimo li predmet suviše oku, 
slika neće biti oštra, jer se očna leća ne može više ispupčiti, tj. prilagoditi 
toj daljini. Zato se za povećanje slike, odnosno povećanje vidnoga kuta, 
služimo optičkim instrumentima. ' 

Za povećanje vidnog kuta bližih sitnih predmeta služi lupa i mikro- 
skop, a za povećanje dalekih predmeta dalekozor. Povećanje vidnog kuta 
koje vrši optički instrument jednako je omjeru prividne veličine predmeta 
što ga gledamo kroz instrument, i, prividne veličine tog predmeta kad ga 
gledamo bez instrumenta. 



8. 4. Povećalo ili lupa (si. 579) je bikonveksna staklena leća koja se 
postavlja tako da predmet dolazi između žarišta i leće, odnosno u samo 
njeno žarište, a s druge se strane gleda kroz leću iz neposredne blizine. 
Kod tog položaja predmeta prema 
leći nastaje prividna i povećana slika 
predmeta. Ako je b = 25 cm, normal- 
na daljina jasnoga vida za blizinu na 
kojoj se predmet vidi pod najvećim 
vidnim kutom, a a daljina predmeta 
od lupe onda je povećanje lupe 



F- 



25 
a 



Ako je slika u neizmjemosti on- 
da, je predmet u žarištu (a = f), pa 
je povećanje lupe 



V ^ 251 f 
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8. 5. Mikroskop (si. 580). Za veliko povećanje slika vrlo sitnih pred- 
meta za proučavanje strukture različitih tijela služi mikroskop. U prin- 
cipu on se sastoji od dviju konveksnih leća koje su centrično smještene 
u jednoj cijevi, tubusu (si. 581). Leća koja stoji nasuprot predmetu, tzv. 



390 



okular 





SI. 581. 



SI. 582. a 



objektiv, ima malu žarišnu daljinu i mali promjer. Objektiv se prema 
predmetu namjesti tako da se predmet G nalazi izvan žarišne daljine. 
Kako je predmet vrlo malen, osvjetljava se pomoću konkavnog zrcala. 
Pomoću objektiva dobiva se od predmeta G realna, obrnuta i uvećana 
slika y. Ta se slika promatra drugom lećom većeg promjera koja se zove 
okular, a smještena je tako da realna slika, koju daje objektiv, pada blizu 
žarišne daljine okulara. Okular koji pri tom služi kao lupa stvara uvećanu 
i virtuelnu sliku y' predmeta na daljini jasnog vida, tj. na daljini od 
25Lcm. 

Povećanje s mikroskopom može biti i do 3000 puta, pa se njime mogu 
vidjeti sitna bića koja se inače prostim okom ne bi mogla vidjeti. Najrnanja 
veličina predmeta koja se običnim mikroskopom može vidjeti iznosi pri- 
bližno 3-10"* mm = 0,3 \i. 

Osim običnog mikroskopa postoji i ultramikroskop koji se osniva na 
tzv. rasvjeti tamnim poljem. Pustimo li zrake Sunčeve svjetlosti u tamnu 
sobu, vidjet ćemo sitne čestice prašine koje kod obične svjetlosti ne bismo 
vidjeli. Kažemo da je to rasvjeta tamnim poljem. Tako i u mikroskopu 
čestice koje kod obične rasvjete ne bismo vidjeli postaju vidljive ako 
primijenimo bočnu rasvjetu. S ultramikroskopom možemo vidjeti čestice 
do 5 • 10"** mm. 

8. 6. Teleskopi, durbini ili dalekozori. Zadaća je teleskopa da pred- 
mete koje zbog velike daljine vidimo pod malim vidnim kutom prikažu 
u velikom vidnom kutu. Oni se dijele na refraktore i reflektore. Befrak- 
tori se sastoje samo od leća na kojima se zrake svjetlosti lome, pa im je 
odatle i ime. Reflektori imaju konkavna zrcalana kojima se svjetlost re- 
flektira. Slika 582. a prikazuje nam jedan astronomski refraktor. 
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a) Astronomski ili Kep- 
lerov durbin (si. 582. b) sa- 
stoji se od dviju konveksnih 
leća tj. objektiva i okulara 
kojih je razmak jednak zbro- 
ju njihovih žarišnih daljina. 
Stoga je dužina ovog durbina 



^ ^ A + A . Objektiv ima ve- 



Sl. 582. b 



liku žarišnu daljinu (na zvje- 
zdarnicama obično 6 — 8 m) i 
i stvara od dalekog predmeta 
umanjenu, realnu i obrnutu 
sliku blizu fokusa. Objektiv 
je relativno velik kako bi u durbin ušlo što više svjetlosti. Okular je lupa 
sa žarišnom daljinom oko 3 cm koja povećava sliku predmeta dobivenu 
pomoću objektiva. Realna slika dalekog predmeta koju daje objektiv veća 
je što je veća žarišna daljina. 

Kod promatranja zvijezda nastaje njihova slika u žarištu. Međutim, 
tu se ne radi o povećanju slike već o pojačanju svjetlosti koja dolazi u 
oko. Oko zamjećuje dvije tačke kao različite ako njihov razmak ,vidi pod 
kutom koji nije manji od l^ Takvo se povećanje vidnog kuta ne može 
postići za zvijezde ni najvećim dalekozorom. Stoga se u dalekozoru vide 
zvijezde kao svijetle tačke. Međutim je količina svjetlosti koja sa zvijezda 
dolazi kroz dalekozor u oko proporcionalna s površinom objektiva, te se 
pomoću jakog dalekozora mogu vidjeti i zvijezde koje se okom ne mogu 
vidjeti. 

Keplerov dalekozor daje obrnutu sliku predmeta što je za astronomska 
i geodetska mjerenja bez važnosti. 



okular 





a) slika u konačnosti 



b) stlka u beskonačnosti 
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b) Holandski ili Galileiev durbin (si. 583 a, b) sastoji se od sabirne leće 
s velikom žarišnom daljinom i rastresne leće s malom žarišnom daljinom. 
Prva leća služi kao objektiv, a druga kao okular. Pri promatranju pred- 
meta namjesti se razmak leća tako da se stražnje žarište jedne i druge 
leće podudara. Ako je fi žarišna daljina obje ktiva, a ^2 žarišna daljina 

okulara, onda je razmak objektiva i okulara 1= fi~f2 a to je ujedno 



duljina dalekozora. Objektiv od sitnog dalekog predmeta AB načini realnu 
i obrnutu sliku A'B' blizu žarišta. No prije negoli ta slika nastane, udare 
zrake na okular. Za okular je A'B' imaginaran svjetli predmet od kojeg 
nastane virtuelna, uspravna i povećana slika A" B". 
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c) Dalekozor s prizmama (si. 584) je tako konstruiran da se pomoću 
dviju prizama dobije uspravna slika. Na katetnim plohama svake prizme 
vrši se dvaput totalna refleksija zrake koja dolazi od objektiva, pa se 
slika okrene i postane uspravna. Zraka izlazi iz okulara paralelno pomak- 
nuta prema svojem prvobitnom položaju. 




SI. 585. 



Ovaj dalekozor je binoku- 
larni, pa se može gledati s oba 
oka. Objektivi su jače razmak- 



Sl. 584. 



nuti uu okulara, 



V^Xi.i.i.^ u^ 



^ 



zava veća plastičnost a duljina 
dalekozora je malena. 



d) Newtonov reflektor (si. 585) sastoji se od široke, na jednom kraju 
otvorene cijevi koja na drugom kraju ima konkavno parabolično zrcalo Z. 
S tim zrcalom dobila bi se u blizini žarišta realna slika AB dalekog pred- 
meta, od kojeg zrake svjetlosti dolaze u teleskop. Kako se između zrcala 
Z i žarišta nalazi malo ravno zrcalo z, nagnuto prema optičkoj osi za 45^ 
to se zrake na njemu odbijaju i dobijemo povećanu sliku AiBi koju pro- 
matramo pomoću okulara L. Objektiv Z zrcalnog teleskopa je vrlo velik 
tako da slika ima veliku svjetloću. 

8. 7. Svjetlosna jakost durbina. Za dobro i jasno gledanje kroz svaki 
dalekozor važno je njegovo povećanje, jasnoća slike i vidno polje. Dale- 
kozori prizmatične konstrukcije znatno su kraći od Galilejevih, a uz to 
i širi, omogućuju veća povećanja, a vidno im je posije do 3 puta veće. Na 
gornjoj strani dalekozora s prizmama označeno je povećanje i otvor 
objektiva u milimetrima. Npr. 6 X 30, što znači da je povećanje 6 puta, 
a otvor objektiva 30 mm. Ima dalekozora s prizmama s raznim poveća- 
njima od 3 do 12 puta, već prema svrsi za koju su određeni. 

Kroz objektiv svakog dalekozora ulaze zrake svjetlosti, pa što je on 
širi, ući će u njega više svjetlosti i slika će biti jasnija i oštrija. Međutim 
kod sve većeg povećanja slika bi bila sve manje i manje jasna. To je 
zbog toga što se pri većem povećanju ista količina svjetlosti razdijeli na 
veću plohu slike. Odatle vidimo da treba povećanje, jasnoću i vidno polje 
dalekozora dovesti kod konstrukcije dalekozora u takav uzajamni sklad 
da slika bude što jasnija, a vidno polje dovoljno za onu svrhu za koju je 
dalekozor određen. 
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Jasnoća slike ovisi o tzv. svjetlosnoj jakosti objektiva. Svjetlosna 
jakost objektiva ovisi o promjeru leće (d) i o žarišnoj daljini (f). Sto je 

veći promjpr leće prema žarišnoj daljini, to je veća svjetlosna jakost 
objektiva, jer će u durbin ući više zraka svjetlosti. Imaju li dva objektiva 
isti promjer, onda je za svjetlost jači objektiv manje žarišne daljine. 
Imaju li pak jednake žarišne daljine, jači je za svjetlost objektiv većega 
promjera. 

Svjetlosna jakost (F) objektiva 
izražava se omjerom 




-f 



spektar 



Taj se omjer zove relativni otvor 
objektiva. Ako je npr. promjer leće 
10 mm, a žarišna daljina 120, onda je 
relativni otvor objektiva 



SI. 586. 



ili 



d : f = 10 : 120 

F = Vi2 



Sto je manji nazivnik, to je veća svjetlosna jakost objektiva. Ako 
je npr. svjetlosna jakost objektiva 1 : 6,3 to znači da je kod promjera leće 
od 1 cm žarišna daljina 6,3 cm. Najveća dosada postignuta svjetlosna jakost 
objektiva je 1 : 1,5 za foto-kamere, a i 1 : 0,9 za kino-projektore. 

9. DISPERZIJA ILI RASAP SVJETLOSTI 

9. 1. Spektar boja (si. 586). Pustimo uzak snop bijele svjetlosti kroz 
pukotinu iS da prođe kroz leću K tako da zrake u paralelnom snopu padaju 
na optičku prizmu. Pri tom prizma mora biti namještena na minimum 
devijacije. Nakon loma u prizmi taj će se uski snop bijele svjetlosti raširiti 
u široku prugu raznobojne svjetlosti koja se zove spektar boja. 

Spektar bijele svjetlosti sastoji se od sedam boja i to: crvene, naran- 
časte, žute, zelene, plave, modre i ljubičaste koje neprekidno prelaze jedna 
u drugu. Ovo rastavljanje bijele svjetlosti u sedam spektralnih boja zove 
se rasap ili disperzija svjetlosti. Disperziju svjetlosti je prvi istražio New- 
ton i time objasnio hipotezu da je bijela svjetlost sastavljena iz različitih, 
tzv. spektralnih boja. 

Kako se prizmom svjetlost dvaput lomi, to do disperzije dolazi zato 
što svaka spektralna boja ima različiti indeks loma. Kod toga se najmanje 
lomi crvena, a najviše ljubičasta svjetlost. Dakle, indeks loma ljubičaste 
svjetlosti veći je od indeksa loma crvene svjetlosti. Odatle izlazi da se 
crvena i ljubičasta svjetlost šire u staklu različitim brzinama. Znači da 
brzina svjetlosti u prozirnim sredstvima ovisi o boji svjetlosti. Brzina 
crvene svjetlosti je najveća. Sve manju brzinu ima po redu, narančasta 
žuta, zelena, plava i modra svjetlost, najmanju ljubičasta. 
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Mjerenja su pokazala da u vakuumu brzina svjetlosti ne ovisi od 
njezine boje. Stoga u vakuumu nema disperzije svjetlosti. 

Da je spektralna svjetlost homogena i jednobojna (monohromatska), 
tj. da se ne da rastaviti, možemo se uvjeriti pokusom. U zastoru na koji 
pada spektar boja načinimo usku pukotinu tako da kroz nju prolazi snop 
jednobojne svjetlosti i da pada na drugu prizmu. Druga prizma mora biti 
tako postavljena da joj lomni brid bude paralelan s lomnim bridom prve 
prizme. Zbog loma na prizmi svjetlost će biti otklonjena, ali neće nastati 
disperzija. 



crveno 




ljubičasto 




SI. 587. 



SI. 588. 



9. 2. Duga je veliki kružni luk Svjetlosti na nebu, sastavljen od užih 
obojenih i međusobno usporednih lukova, a nastaje kada se Sunce pojavi 
prilikom razlaza oblaka. Duga nastane disperzijom Sunčeve svjetlosti zbog 
loma na kapljicama kiše (si. 587). Sunčeva se zraka najprije lomi pri ulazu 
u kapljicu kiše i odbija na stražnjoj plohi kapljice, pa se zatim ponovo 
lomi pri izlazu iz nje. Zbog toga se Sunčeva svjetlost rastavlja na spek- 
tralne boje. Promatrač vidi dugu kada su kapljice kiše ispred njega, a 
Sunce iza njega. 

Osim glavne duge u kojoj se boje prelijevaju iz crvenoga na vanjskoj 
strani u ljubičasto na unutarnjoj pojavljuje se i sporedna duga koja je 
slabijega sjaja. Boje u sporednoj dugi dolaze obrnutim redom tako da su 
crveni rubovi obiju duga jedan prema drugome susjedni. Sporedna duga 
nastaje zbog toga što se Sunčeve zrake u kapljicama kiše dvaput reflek- 
tiraju (si. 588). 

9. 3. Akromatizam. Gledamo li slike kroz običnu leću vidjet ćemo da 
su one na krajevima obojene zbog disperzije svjetlosti. Ta se pojava zove 
kromatska aberacija. Leću možemo naime smatrati da je sastavljena od 
mnogo prizama s različitim lomnim kutovima, pa u njoj kod dvokratnog 
loma svjetlosti nastaje disperzija. Kako je indeks loma za ljubičaste zrake 
veći od indeksa loma za crvene, to je žarište za ljubičaste zrake F^ bliže 
leći nego žarište za crvene zrake 
(FJ (si. 589). Postavimo li dakle 
zastor u F^., žarište će biti opko- 
ljeno crvenim rubom. Ako je 
zastor u F^, žarište će biti opko- 
ljeno modroljubičastim rubom. 



SI. 589. 
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Da bismo uklonili kromatsku aberaciju kod prizme, upotrebljavamo 
kombinaciju od dviju prizama. Ta se kombinacija sastoji od prizme krun- 
skog stakla (K) s lomnim kutom 2 p i prizme flintova stakla (F) s lomnim 
kutom p, tako da su im lomni bridovi suprotno okrenuti (si. 590). Prizma 
krunskog stakla ima dvaput veći lomni kut nego prizma flintova stakla 
jer je disperzija u flintovu staklu dvaput veća od disperzije u krunskom 
staklu. Ovakvom kombinacijom prizama poništava se disperzija, pa je 
svjetlost koja prolazi kroz tu prizmu bijela, a otklon ostaje. Takva kom- 
binacija prizama zove se akromatička prizma, a otklanjanje kromatske 
aberacije akromatizam. 




SI. 590. 




Na sličan je način građena i akromatična leća (si. 591). Ona se sastoji 
od jedne sabirne leće krunskog stakla K i jedne ras tresne leće od flin- 
tova stakla F. Obje su leće slijepljene kanadskim balzamom. 

Leće koje su kromatički korigirane za tri boje, tj. kod kojih se tri 
boje sastaju u istom žarištu, zovu se apokromati. Zato se objektivi dale- 
kozora i fotografskih aparata sastoje od dviju leća da budu akromatski. 
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FIZIKALNA OPTIKA 



10. KORPUSKULARNA I VALNA TEORIJA SVJETLOSTI 

Dok je osnovni pojam geometrijske optike zraka svjetlosti, fizikalna 
se optika osniva na pojmu vala svjetlosti. Sve dosada promatrane pojave 
mogu se izvesti iz tri osnovna zakona koja za geometrijsku optiku imaju 
karakter aksioma, a to su 1. zakon pravocrtnog širenja svjetlosti, 2. zakon 
refleksije i 3. zakon loma. Ta tri zakona, a prema tome i sve pojave koje 
se pomoću njih mogu izvesti, mogu se protumačiti s dvije potpuno razli- 
čite teorije. Prvu teoriju, tzv. korpuskularnu, postavio je Newton i glasi: 
Svjetlost se sastoji od sitnih korpuskula (čestica) koje izlaze velikom brzi- 
nom iz izvora svjetlosti. Drugu teoriju, koja se zove valna ili undulatorna 
teorija svjetlosti, postavio je Huygens i glasi: Svjetlost je titranje koje se 
iz izvora svjetlosti širi u obliku vala, a raznim bojama pripadaju titra ji 
različite frekvencije. 



11. INTERFERENCIJA SVJETLOSTI 

11. 1. Fresnelova zrcala. Interferencija valova svjetlosti je najočitija 
potvrda valne prirode svjetlosti. Nju možemo izvesti pomoću tzv. Fresne- 
lovih zrcala (si. 592). Taj je pokus prvi izveo francuski inženjer Fresnel 
(1788 — 1827). Iz izvora čiste jednobojne svjetlosti S dolaze zrake na dva 
zrcala stavljena jedno do drugoga tako, da zatvaraju kut nešto manji od 
180^ Od tog izvora svjetlosti dobivamo u zrcalima dva virtuelna izvora 
svjetlosti S' i S". Zrake, koje izlaze iz njih daju dva snopa zraka. U pro- 
storu gdje se ta dva snopa prekrivaju, oni interferiraju, te nastaje 
stojni val svjetlosti. Reflektirani valovi svjetlosti mogu se shvatiti kao 
kružni valovi s centrima S' i S". 

U tačkama ravnine gdje se sastaje brijeg i dol vala nastaje poništa- 
vanje titranja i prema tome tama, a gdje se sastaju dva brijega ili dva 
dola, nastaje zbrajanje intenziteta svjetlosti. Na zastoru se kod tog pokusa 
vide tamne i svijetle pruge, tzv. pruge interferencije. Ako se mjesto sa 
svjetlošću čiste boje, tj. valova određene dužine, izvede Freshelov pokus 
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sa svjetlošću miješane, npr. bijele boje, dobiva se na zastoru mjesto 
tamnih i svijetlih pruga spektar boja. Pri tom, naime, valovi različite 
dužine interferiraju na različitim mjestima. 

Dok je interferencija valova na površini vode pojava koja se može 
lako izvesti, interferencija svjetlosti se opaža samo pod naročitim uvje- 
tima. Nikada se ne opaža interferencija svjetlosti s različitim izvorima, 
već samo onda kada se uz pomoć refleksije ili loma ponovo sastanu zrake 
svjetlosti koje su izašle iz iste tačke izvora svjetlosti. Takve se dvije zrake 
koje izlaze iz istog izvora zovu koherentne, tj. međusobno povezane. Uzrok 
je u tome što se emisija svjetlosti ne zbiva jednoliko, već pojedini atomi 
svijetlećeg tijela emitiraju valove svjetlosti na mahove i s različitim 
smjerovima titranja. 





SI. 592. 



SI. 593. 



Da na jednom mjestu prostora nastane poništavanje dviju zraka 
svjetlosti, moraju na to mjesto stalno dolaziti titraji s protivno jednakim 
elongacijama. Taj uvjet nije dovoljan kod titranja koje dolazi iz razli- 
čitih izvora svjetlosti^ već samo onda kad se sastanu valovi koji imaju 
zajednički izvor, odnosno istu valnu dužinu. 

11. 2. Boje tankih listića i slojeva. Mjehur sapunice mijenja kod na- 
puhavanja sve moguće boje, a isto tajivu pojavu pokazuje i vrlo tanki 
sloj ulja na površini vode. To objašnjavamo na ovaj način (si. 593). Zraka 
svjetlosti I, koja dolazi u sloj reflektira se na donjoj površini, a zraka II 
reflektira se na gornjoj površini. Ako obje zrake shvatimo kao linijske 
valove, onda između zrake I i II postoji razlika puta, odnosno pomak faze 
d = X + y — z. 

Osim toga dolazi još k tome činjenica da se na optički gušćem sred- 



stvu val pomakne u faii za polovinu valne dužine 



(4) ' tj- 



brijeg se 



pretvori u dol, a dol u brijeg. Prema tome je ukupni pomak faze d + ^ 
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Ako je taj pomak jednak neparnom višekratniku od y , tada se zrake 
I i II poništavaju, a listić na tom mjestu izgleda taman. Ako je pomak 
jednak parnom višekratniku od -y na tom mjestu listić je svijetao u boji 
kojom je osvijetljen. 



11. 3. Newtonovi kolobari. Stavimo na planparalelnu staklenu ploču 
plankonveksnu leću male jakosti. To su tzv. Newtonova stakla (si. 594). 
Rasvijetlimo ta stakla Bunsenovim plamenom B koji je obojen natrijem. 
Između oka i Newtonovih stakla stavimo priklonjenu staklenu ploču SS 
koja odbija, a ujedno i propušta svjetlost koja dolazi u oko. Svjetlost će se 
odbijati na stakUma u tačkama a i b, pa će između tih zraka postojati raz- 
lika u fazi. Pri tom moramo uzeti u obzir da prilikom refleksije na gušćem 

sredstvu, tj. u tački b» nastaje pomak u fazi za -^ • Posljedica će toga biti 

da ćemo u dotačištu stakala vidjeti crnu mrlju koju okružuju koncen- 
trični svijetli i tamni kolobari, stisnuti sve više prema rubu stakala. 
Uzrok je u tome što zraka svjetlosti, koja se odbila u tački a, interferira 
sa zrakom, reflektiranom u tački b. U dotačištu nastane tamna mrlja zato 
što je na tom mjestu razmak ab ^ 0, pa se npr. bregovi valova, koji su 
odbijeni na prednjoj granici sinja 7:raka, sastaju s dolovima na stražnjoj 

granici i poništavaju se. Nastaje, dakle, pomak faze od -y- . 

Označimo li debljinu sloja zraka na bilo kojem mjestu sa d, pa je 

pomak faze između obiju zraka 6 = -^ +2đ. Ako je 

X 



1.- 



3 • ^; 5 -^ . . . (2w + 1) — , onda je S = X, 2 )-, 3 X, 4 X . . . pa 



interferencijom nastaju svijetli kolobari. 

., -.X jX ^A *N^ 

Ako je J = 2. — ; 4-—; 6. — ...2w-p 
4 4 4 4 

3 5 7 9 
onda je S = — X, —-X, ^X, ^X... 

pa se interferencijom valovi poništa- 
vaju i nastaju tamni kolobari. 



SI. 594. 




B 
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Newtonovi kolobari omogućuju da izmjerimo dužinu vala svjetlosti 
bilo koje boje. Najprije ćemo izračunati debljinu sloja zraka na bilo 
kojem mjestu (si. 595). Ako je R polumjer zakrivljemosti sfeme plohe 
plankonveksne leće, a r polumjer bilo kojeg kolobara, onda iz trokuta 
OEC izlazi r^ = R^ — {R — df = 2Rd — d«. Kako je polumjer zakrivlje- 
nosti R vrlo velik (oko 20 m), to je d^ vrlo maleno prema 2 Rd, pa se može 
zanemariti. Stoga je debljina sloja zraka na mjestu izmjerenog kolobara 



d^ 



2R 



Neka je N cijeli broj bilo paran ili neparan koji nam označuje broj 
svijetlog ili tamnog kolobara, mjerenog od dotačišta Newtonovih stakala. 

Tada je debljina sloja zraka na tom mjestu d=^N - -j- gdje je N =1, 2, 3, 



■vr/^'/.vjv/L'/^/'/if^^ '/. 



4, 5, 6 . . ., pa je 




a odatle je 



SI. 595. 



4 2R' 



X = 



2r^ 



NR 



Ako smo npr. mjerenjem našli polumjer desetog (tamnog) kolobara 
r = 7^4 mm, a radij us zakrivljenosti leće R ^ 20 m, onda je 



^ = IF^"^ = ''''-r' ^ = 5476 A 



Osvijptlimo li Newtonova stakla bijelom svjetlošću, dotačište stakala 
će biti opet crno. Na drugim će se mjestima različite jednostavne boje 
različito oslabljivati zbog interferencije, pa će njihovim miješanjem na- 
stati razne boje. Crna mrlja će biti okružena raznobojnim kolobarima. 



50 cm, radijus drugog 



ZADACI 

1. Kod^ Newtonovih stakala radijus krivine leće je R = 
kolobara je r = 0,7 mm. Odredi valnu dužinu svjetlosti! 

2. 11-tamni kolobar kod Newtonovih stakala ima radijus r = 3,8 mm. Kolika 
je valna dužina upotrijebljene svjetlosti ako je radijus zakrivljenosti leće JR = 2,33 m? 

3. Radijus zakrivljenosti leće Newtonovih stakala je R = 20 m. Upotrijebljena 
je žuta natrij eva svjetlost. Peti kolobar ima radijus r = 7,3 mm. Debljina sloja zraka 
d = 0,00133 mm. Kolika je valna dužina svjetlosti? 
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12. SPEKTROSKOPIJA 

12. 1. Spektrometar. Kao što svjetlost Sunca, električne žarulje i elek- 
tričnog luka možemo rastaviti pomoću prizme, tako možemo rastaviti 
svjetlost i različitih drugih izvora, npr. usijanih kovina, soli, plinova itd. 
Proučavanje spektra različitih tvari zove se spektroskopija. 

Za promatranje i mjerenje spektara različitih izvora svjetlosti služi 
spektrometar (si. 596). Spektrometar se sastoji od prizme P, kolimatora A, 
durbina B i cijevi C sa skalom za mjerenje položaja pojedinih dijelova 




^\x 



SI. 596. 



spektra. Kolimator A je cijev koja na prednjoj strani ima usku pukotinu 
na koju padaju zrake svjetlosti iz izvora S, čiji spektar istražujemo. 
Na drugoj strani cijevi je leća. Duljina kolimatora jednaka je žarišnoj 
daljini leće, tako da zrake svjetlosti poslije izlaza iz kolimatora budu para- 
lelne. Nakon loma kroz prizmu stvara se spektar u žarišnoj daljini FF 
dalekozora B, pa taj spektar promatramo kroz okular. Cijev C sa skalom 
ima na vanjskom kraju staklenu pločicu na kojoj je fotografirana skala, 
a postavljena je u žarišnoj daljini leće koja se naiazi na drugom kraju 
cijevi. Od osvijetljene skale padaju zrake svjetlosti na prizmu i nakon 
refleksije ulaze u dalekozor. Tako se pomoću reflektirane zrake može 
mjeriti položaj pojedinih spektralnih boja. Ako se mjesto dalekozora stavi 
fotografska kamera, može se dobiti fotografski snimak spektra. Takav se 
spektralni aparat zove spektrograf. 

12. 2. Emisioni spektri. Čvrste tvari usijane do bijelog žara emitiraju 
svjetlost, koja daje spektar svih valnih dužina, odnosno boja, sličan Sun- 
čevu spektru. Takav se spektar zove neprekidni ili kontinuirani spektar 
jer kod njega jedna boja prelazi neprekidno u drugu. U izuzetnim slučaje- 
vima takve spektre daju tekućine i plinovi. 

Plinoviti izvori svjetlosti daju diskontinuirani spektar koji može biti 
linijski i vrpčasti. Ako je izvor svjetlosti užareni plin ili para u atomamom 
stanju onda dobijemo linijski spektar. Linijski spektri sastoje se od neko- 
liko oštrih crta. Takav je spektar karakterističan za pojedine elemente, od 
kojih se sastoji plin izvora svjetlosti. Npr. spektar natrijevih para poka- 



26 



Tehnička fizika 
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SI. 597. 



zuje samo jednu žutu crtu. 
Pošto linijske spektre daju 
atomi pojedinih elemenata, 
zato se oni zovu atomarni 
spektri (si. 597). Oni su naj- 
važniji od sviju spektara. 

Ako je izvor svjetlosti 
plin ili para u molekularnom 
stanju, onda svjetlost koju 
daje takav izvor ima vrpčasti 
spektar. Takav se spektar 
sastoji od nekoliko širokih 
svijetlih pruga (vrpca) koje 
su na jednoj strani oštro 
ograničene, a na drugoj se 
strani postepeno gube (si. 
598). Ovakav spektar daju 
spojevi koji se ni u užare- 
nom plinovitom stanju ne 
raspadaju. To je spektar mo- 
lekula. Od elemenata takav 
spektar daje dušik i jod. Sve 
te spektre zovemo emisioni 
spektri, jer ih dobivamo od 
izvora, koji emitiraju svjet- 
lost. 




SI. 598. 



12. 3. Apsorpcioni spektri. Promatramo li spektroskopom zrake bijele 
svjetlosti koje su prošle kroz pare nekog elementa, vidjet ćemo da spektar 
više nije kontinuiran, već da se u njemu nalaze tamne linije. Te se tamne 
linije nalaze upravo tamo gdje bi inače bile svijetle linije u emisionom 
spektru pare. Znači da su pare, kroz koje je prošla bijela svjetlost, apsor- 
birale upravo one vsilne dužine bijele svjetlosti koje bi one emitirale 
kad bi same davale spektar. Takav spektar u kome se pojavljuju tamne 
linije zove se apsorpcioni spektar. 

Sunčev spektar je tipični apsorpcioni spektar, kako je to utvrdio 
njemački fizičar Fraunhofer (1814). Naime zrake bijele svjetlosti koje 
izlaze iz jezgre Sunca prolaze kroz njegovu atmosferu, u kojoj se nalaze 
pare nekih elemenata. Te pare apsorbiraju svjetlost onih valnih dužina 
koje bi -one same emitirale. Tamne linije u spektru Sunca zovu se Fraun- 
hoferove linije. 
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Na temelju toga Kirchhoff je postavio zakon emisije i apsorpcije, koji 
kaže: Odnos između emisije, tj. energije zračenja nekog tijela, i apsorp- 
cije, tj. energije koju tijelo apsorbira konstantan je za sva tijela pri istoj 
temperaturi i istoj valnoj dužini zračenja. To znači, što više neko tijelo 
zrači zrake svjetlosti određene valne dužine pri određenoj temperaturi, 
to će ono tu svjetlost više apsorbirati pri istoj temperaturi. 

12. 4. Spektralna analiza. Spektralne crte jednog elementa su njegovo 
nepromjenljivo svojstvo u svim prilikama. Tako natrij daje u spektru 
žutu, litij sjajnu crvenu, helij dvije žute, a živa zelenu crtu. Iz toga izlazi 
da svijetle crte spektra možemo smatrati pouzdanom potvrdom za pri- 
sutnost nekog elementa. 

Na temelju toga su Kirchhoff i Bunsen razradili tzv. spektralnu ana- 
lizu, tj. određivanje kemijskog sastava različitih tvari pomoću spektra. 

Isto tako i tamne crte u apsorpcionom spektru služe za određivanje pri- 
sutnosti pojedinih elemenata. Pomoću spektralne analize otkriven je ele- 
ment helij najprije na Suncu, a onda na Zemlji. Isto su tako otkriveni 
elementi rubidij, cezij i talij. 

12. ^. nitraljubičaste zrake. Snimimo li spektar Sunčeve svjetlosti 
na fotografsku ploču, ta će ploča pocrniti i izvan ljubičaste granice, dakle 
tamo gdje oko ne zamjećuje nikakvu boju. Taj dio spektra zove se ultra- 
ljubičasti. 

Ultraljubičaste zrake su male valne dužine, i to 400 m[i — 15 m[x, za 
oko su nevidljive, ali se opažaju po svojim kemijskim učincima, tj. po 
djelovanju na fotografsku ploču. Njihovo kemijsko djelovanje je to jače 
što su kraće valne dužine. Mnogo ultraljubičastih zraka proizvodi elek- 
trična žarulja od kvarca ili uviol stakla s usijanim živinim parama. Uviol 
staklo je crno, ali propušta ultraljubičaste zrake. One imaju kraću valnu 
dužinu nego ljubičaste. Pošto im je prema tome frekvencija »iznad« frek- 
vencije ljubičaste svjetlosti zovu se ultraljubičaste zrake (lat. ultra = 
iznad). 

12. 6. Toplinske ili infracrvene zrake. Ako pomičemo osjetljivi termo- 
metar preko Sunčevog spektra, on će se zagrijavati. Engleski fizičar 
Herschel [Heršl] (1800. god.) otkrio je da se to zagrijavanje vrši i izvan 
vidljivog dijela spektra na strani crvenih zraka. Ovo je zagrijavanje poka- 
zalo da u spektru postoje zrake, koje ne djeluju na naše oko, aH su isto 
tako nosioci energije kao i vidljive zrake. Budući da su te zrake »ispod-« 
frekvencija crvene svjetlosti, zovu se infracrvene zrake, a duljina im je 
400 miJL — 800 miJL. Infracrvene zrake zovu također toplinske zrake. One 
donose toplinu sa Sunca i vrlo su važne za život na Zemlji. 

Za toplinske zrake vrijede isti osnovni zakoni optike, koji vrijede i 
za zrake obične svjetlosti. Neka tijela propuštaju toplinske zrake, a neka 
ih apsorbiraju. Tijela, koja propuštaju toplinske zrake ne mogu se od 
njih ugrijati i zovu se dijatermna. Tijela, koja pak ne propuštaju toplinske 
zrak,e», od njih se ugriju i zovu se atermna. 
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13. BOJE 

13. 1. Boje i prozirnost tijela. Kada zrake svjetlosti svih boja padnu 
na površinu tijela, one se djelomično odbijaju, a djelomično prodiru u 
tijelo. Ako površina odbija sve zrake bijele svjetlosti koje na nju padaju u 
istom iznosu, takva se površina naziva savršeno bijelom površinom. Povr- 
šina koja sve zrake koje na nju padaju apsorbira, a ništa ne reflektira, 
zove se savršeno crna površina. Ako površina odbija samo jedan dio zraka 
bijele svjetlosti koje na nju padaju, a drugi propušta u tijelo, onda povr- 
šina izgleda obojena. Njena boja odgovara smjesi onih obojenih zraka 
koje površina odbija. Takva je npr. boja cvijeća, tkanina i raznih drugih 
neprozirnih tijela. 

Ako tijelo propušta sve zrake koje na njega padaju, zove se prozirno 
tijelo. Potpuno prozirnih tijela nema. Postoji samo prozirnost za zrake 
određene valne dužine. Jedno te isto tijelo može biti prozirno za jedne 
zrake, a neprozirno za druge. Pokusi pokazuju da je voda, led i staklo 
prozirno za vidljive, a skoro neprozirno za sve nevidljive zrake. Kamena 
sol, ugljični disulfid i ozon prozirni su za vidljive i infracrvene zrake, 
a neprozirni za ultraljubičaste zrake. Kvare je proziran za ultraljubi- 
časte zrake. 

13. 2. Komplementarne boje. Ako zrake svjetlosti koje smo dobili 
disperzijom bijele svjetlosti u prizmi sastavimo pomoću sabirne leće, na 
zastoru ćemo opet dobiti bijelu svjetlost. Dobivanje bijele svjetlosti spa- 
janjem svih spektralnih boja zove se sinteza svjetlosti. Da dobijemo bijelu 
svjetlost nisu potrebne sve spektralne boje. I dvije spektralne boje mogu 
dati bijelu svjetlost. Učinimo u tu svrhu ovakav pokus (si. 599). Sastavimo 
najprije pomoću sabirne leće C spektralne boje u bijelu svjetlost. Zatim 
u snop zraka spektralnih boja stavimo staklo u obliku klina tako da jedan 
dio obojene svjetlosti skrenemo iz njegova pravca. Sada će jedan dio 
zraka dati jednu boju, a drugi drugu. Međutim, obje su boje prethodno 
dale bijelu svjetlost. 





SI. 599. 



SI. 600. 
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Takve dvije boje koje zajedno daju bijelu boju zovu se komplemen- 
tarne boje. Komplementarne boje su: crvena i plava, žuta i modra, žuto- 
zelena i ljubičasta. Zelena boja nema svoje komplementarne spektralne 
boje. S njom je komplementarna grimizna boja, ali je grimizna boja slo- 
žena od crvene i ljubičaste. Spajanje spektralnih boja zove se aditivno 
miješanje. 

Aditivno miješanje možemo prikazati pomoću obojene kružne ploče 
(si. 600) koja ima isječke različito obojene, i to onim redom kako dolaze 
u spektru. Kada se ploča zavrti, očekivat ćemo da će miješanjem izaći 
bijela boja. Međutim, dobit ćemo sivu boju jer prirodne boje nisu čiste 
nego složene. Dakle, sivo je nesavršeno bijelo. U to se možemo uvjeriti 
na taj način da sivo tijelo osvijetlimo jakom bijelom svjetlošću. Onda 
nam se to tijelo može pričiniti bjelje od bijelog tijela koje je slabo 
osvijetljeno. Prema tome možemo reći da je siva boja bijela boja slabije 
svjetloće. 



14. APARATI ZA SNIMANJE I PROJICIRANJE 

14. 1. Fotografski aparat (si. 601) nastao je tehničkim razvitkom tamne 

sastoji od korigiranog sistema leća i stvaraju realnu, obrnutu i umanjenu 
sliku predmeta na mutnom staklu koje se nalazi nasuprot objektivu. 
Nakon namještanja daljine na oštrinu vida izvadi se mutno staklo, a na 
njegovo se mjesto stavlja kaseta. Kaseta je plosnata kutija koja ne pro- 
pušta svjetlost i u koju se stavlja fotografska ploča. Poklopac kasete, 
okrenut prema objektivu, izvuče se, dok je objektiv pokriven poklopcem 
ili zatvoren zaslonom. 

Snimanje se vrši tako da se poklopac skine s objektiva ili se zaslon 
mehanički otvori za duže ili kraće vrijeme što ovisi o jakosti svjetlosti. 
Izlaganje ploče djelovanju svjetlosti zove se ekspozicija. Ovakav je obično 
postupak kod većih fotografskih aparata, dok se kod manjih aparata nalazi 
smotan fotografski film od celuloida, a oštrina slike se promatra pomoću 
posebne leće. 

Fotografsko snimanje osniva se na kemijskom djelovanju svjetlosti. 
Fotografska ploča, odnosno film, prevučen je slojem srebrnog bromida 
koji se raspada pod utjecajem zraka svjetlosti. Nakon snimanja ploča, 
odnosno film, stavlja se u mraku ili pri slaboj crvenoj svjetlosti u kadu 
u kojoj se nalazi u vodi otopljen kemijski preparat koji se zove razvijač. 




SI. 601. 
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Kao razvijač najviše se upotrebljava metolhidrokinon. U razvijaču se 
izlučuje srebrni bromid na onim mjestima ploče koja su bila osvijetljena. 
Prema tome je jako izlučivanje na onim mjiestima koja su bila jače osvi- 
jetljena. Tako dobivena slika na ploči ili filmu zove se negativ, jer je na 
njoj tanano ono što je u stvari bilo svijetlo i obrnuto. Ploča još ne smije 
doći na svjetlo, već se mora fiksirati. Svrha je fiksiranja da se odstrane 
svi tragovi srebra jer bi inače pocrnili na svjetlu. Fiksiranje se vrši u 
posebnoj kadi u koju se stavlja fiksir (obično natrijev tiosulfat). Poslije 
fiksiranja ploča, odnosno film, ispire se u vodi da bi se odstranili svi 
tragovi razvijača, fiksira i dobivenih soli. Nakon toga ploča se osuši i 
negativ je gotov. 

S tako gotovim i osušenim negativom vrši se kopiranje da se dobije 
prava slika, pozitiv. Ploča se stavlja na kemijski preparirani papir i 
podvrgne djelovanju svjetlosti u određenom vremenu. Gdje su svijetla 
mjesta na ploči, papir pocrni, a pod tamnijima ostaje bijel. Kopija se 
sada mora podvrgnuti istom postupku kakav je bio i s pločom. Pozitiv, 
izrađen na staklenoj ploči i namijenjen za projekcioni aparat, zove se 
dijapozitiv. 

Kod običnih fotografskih ploča i filmova crvena i žuta svjetlost ne 
izazivaju raspadanje srebrnog bromida već samo plava. Ako sloj srebrnog 
bromida pomiješamo s obojenom materijom koja ima sposobnost da apsor- 
bira žute i crvene zrake, dobit ćemo tzv. ortokromatske ploče kođ kojih 
je sloj osjetljiv podjednako na sve tri boje, tj. na crvenu, žutu i plavu. 
Materije koje služe za senzibiliziranje, tj. pojačanje osjetljivosti ploča, 
zovu se senzibilizatori, npr. rubrocijanin. 

Pomoću senzibilizatora može se fotografirati infracrvenim zrakama 
po mutnom vremenu i kroz maglu na daljine od više desetina, pa i 
stotina kilometara. To je zbog toga što infracrvene zrake dnevne svje- 
tlosti lako prolaze kroz maglu i prašinu, dok se kraći valovi vidljive 
svjetlosti brzo izgube zbog apsorpcije i raspršivanja u atmosferi. Infra- 
crvene zrake iskorišćuju se i za snimanje po noći. U tu svrhu moraju se 
infracrvene zrake proizvoditi u posebnim uređajima i uperiti pomoću 
reflektora na predmet koji želimo snimiti. 

Kod fotografiranja ultraljubičastim zrakama moraju se upotrebljavati 
filtri koji propuštaju samo ultraljubičaste zrake, npr. kvarc-staklo, pre- 
vučeno tankim slojem srebra. 

14. 2. Projekcioni aparat. Dijaprojektor je projekcioni aparat pomoću 
kojega se na ekran projicira prozirna slika sa dijafilma ili dijapozitiva. 
Sastoji se od jakog izvora svjetlosti, koji može biti žarulja ili električni 

luk, kondenzora i objektivi 
(si. 602). Kondenzor je sistem 
od dviju plankonveksnih leća 
koje su svojom izbočenom 
stranom okrenute jedna pre- 
ma drugoj. Zadaća je kon- 
denzora da paralelne zrake 
usmjeri na dijapozitiv ili na 
film koji se nalazi pred kon- 
denzorom. Kod većih projek- 
Sl. 602. tora između leća se nalazi 
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OJ_r 



) \ 



SI. 603. a 



TRANSFORMATOR 



staklena posuda s vodom, tzv. vodena komora, koja upija toplinske zrake. 
Film ili dijapozitiv je izvan žarišne daljine objektiva tako da se na za- 
storu dobije povećana slika. Da slika ne bi bila na zastoru obrnuta, okrene 
se dijapozitiv naopako. Slika 603. a i b prikazuje našu izradbu dijapro- 
jektora. 

Episkop je projekcioni aparat pomoću kojega možemo projicirati na 
zid ili ekran neprozirne slike (slike iz knjiga, fotografije, tabele itd.). Kod 
episkopa se svjetlost odbija od slike i pomoću zrcala usmjeruje na objektiv 
episkopa i zatim na ekran (si. 604). Da bi slika bila dobro osvijjetljena, 
potreban je jak izvor svjetlosti, tj. žarulja od 500 do 700 W. Žarulja se 




SI. 604. 
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SI. 605. 



mora hladiti pomoću ventilatora. Na postolju episkopa ima otvor kroz 
koji se umeću slike ili knjige. Mali elektromotor služi za pogon propelera. 
Slika 605. prikazuje nam episkop u presjeku. 

Epidijaskop je kombinacija dijaprojektora i episkopa, te sadrži ele- 
mente jednog i drugoga. Pomoću njega možemo projicirati dijafilmove, 
dijapozitive, fotografije, crteže itd. 

14, 3. Stereoskop (si. 606). Ako neki predmet koji je dosta blizu pro- 
matramo jedanput lijevim, a drugi put desnim okom, slike su nešto 
različne. Baš zbog te nejednakosti predmete vidimo prostorno ili plastično, 
tj. u sve tri dimenzije. Da bismo i fotografije mogli vidjeti plastično, 

snimamo neki predmet s dva foto- 
grafska aparata ili s jednim aparatom 
s dva objektiva, koji su toliko raz- 
maknuti koliki je razmak očiju. Tako 
dobijemo dvije fotografije koje mo- 
žemo promatrati pomoću stereoskopa 
s dvije leće. Lijevo oko gleda kroz 
leću lijevu fotografiju, a desno oko 
desnu. Obje se slike spajaju u cjelinu 
i dobijemo osjećaj prostornosti. 




SI. 606. 
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14. 4. Kino-projektor (si. 607). Uzmimo komadić drva koji tinja i za- 
vrtimo ga u tamnoj sobi. Ako ga vrtimo brže, činit će nam se kao da je 
cijela kružnica po kojoj se vrti svijetla. To će biti onda kad jedan okret 
po kružnici traje Vs sekunde. Znači da osjet u oku traje još Vs sekunde 
pošto je nestao podražaj. Prestane li na oko djelovati podražaj svjetlosti, 
neće u isti mah nestati i osjet svjetlosti nego će trajati još neko vrijeme. 
Utisak slike u oku traje po prilici još Vs sekunde nakon što je podražaj 
nestao. Na pojavi da osjet svjetlosti u oku traje duže vremena od podra- 
žaja osniva se kino-projektor. 

Prvi aparat za prikazivanje filmova i to uglavnom na istoj osnovi 
kakav je i danas u upotrebi izumio je Francuz Louis Lumiere [Luj Limijer] 
(1894. god.). Na filmu je snimljena radnja, odnosno gibanje na mnogo 
sličica koje se jedna od druge razlikuju samo za neki dio kretnje. Projici- 
ranje na platnu vrši se brzinom od 24 slike u sekundi, pa se zbog toga 
utisci stapaju u neprekinutu cjelinu, i mi npr. vidimo kako čovjek hoda. 

Kino-projektor je projekcioni aparat kod kojeg se slike, snimljene na 
filmsku vrpcu, projiciraju na zastor. Vrpcu pokreću zupčanici koji hvataju 
u izreze perforacije koja se nalazi s obje strane vrpce; a kreće se između 
uređaja za rasvjetu i objektiva projektora. Filmska se vrpca povlači poseb- 
nim mehanizmom, koji se zove malteški križ (si. 608), i to na prekide tako 
da se svaka slika određeno vrijeme, iako vrlo kratko, projicira na zastor. 
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Kada se slika mijenja, tj. kada dolazi iduća, zastor nije osvijetljen jer 
je svjetlosni tok zaklonjen rotirajućim zastorom. Zbog velike brzine to 
se ne opaža, već nam se čini da jedna slika ide neprekidno za drugom. 
Slika 609. priksizuje način prekidnog povlačenja vrpce. 

Snimi li se neka pojava, npr. 500 puta u sekundi, i projicira li se 
brzinom od 20 slika u sekundi, bit će brzina projiciranja 20 : 500 = 1/25 
normalne brzine. Zbog toga će se snimljena pojava razvijati na zastoru 
sasvim polagano tako da ćemo tu pojavu moći promatrati u detalje. Tako 
se npr. skok konja može vidjeti sasvim polagano. Na taj je način filmskim 
putem na zastoru omogućeno da se brze pojave potpuno uspore. Filmskim 
putem možemo postići i obratno, spore pojave ubrzati na zastoru, kao npr. 
rast biljke. 



15. DIFRAKCIJA ILI OGIB SVJETLOSTI 

Uzmimo tačkasti izvor svjetlosti i stavimo ispred njega neprozirni 
zastor na kojem se nalazi mala pukotina, probušena iglom, a dalje iza 
njega drugi, bijeli zastor. Svjetlost koja prolazi kroz otvor dat će na 
drugom zastoru svijetli krug, opkoljen izmjenično svijetlim i tamnim 
prstenovima (si. 610). Ta pojava pokazuje, kao što smo već vidjeli u nauci 
o valovima, da se svjetlost kod prolaza kroz vrlo uske pukotine ne širi 
pravocrtno nego da se savija odnosno ogiba oko ruba. 

Na rubovima neprozirnih tijela ne nastaje kod širenja svjetlosti pot- 
puna sjena, nego se svjetlost širi i iza ugla. Savijanje svjetlosti oko ne- 
prozirnih tijela i njeno odstupanje od pravocrtnog širenja zove se ogib 
ili difrakcija. Zbog ogiba Sunčeve svjetlosti na molekulama tvari koje se 
nalaze u atmosferi svijetli nebo modro i to zato što je veća difrakcija 
modre nego crvene svjetlosti. Difrakciju svjetlosti možemo protumačiti 
pomoću Huygensova principa o elementarnim valovima. Budući da je 
svjetlost valovito gibanje, to i Huygensov princip vrijedi i u optici. Huy- 
gensov princip kaže da svaka čestica sredstva do koje dođe valovito 
gibanje postaje izvor novih istovrsnih valova. 
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ravnina polarizacije 
SI. 613. 



16. POLARIZACIJA SVJETLOSTI 

16.1. Polarizacija svjetlosti pomoću kristala. Pojave , interferencije i 
difrakcije svjetlosti potvrđuju da je svjetlost valovite prirode. Međutim, iz 
njih se ne dobiva odgovor da li je svjetlost longitudinalno ili transver- 
zalno valovito gibanje. Na to pitanje daje odgovor polarizacija svjetlosti. 

Uzmimo dvije pločice kristala turmalina koje su brušene paralelno 
s glavnom kristalnom osi. Svaka pločica za sebe propušta svjetlost kako 
je god postavimo. Postavimo li objje pločice jednu prema drugoj (si. 611), 
prozirnost će ovisiti o njihovu međusobnom položaju. Svjetlost će naj- 
jače prolaziti kada su kristalne osi obiju pločica međusobno paralelne. 
Zakretanjem jedne pločice prema drugoj prolazit će sve manje svjetlosti, 
a kod okomitog položaja obiju kristalnih osi ploče će biti neprozirne. Iz 
toga izlazi da prva pločica mijenja svojstva zrake svjetlosti koja kroz 
nju prolazi tako da zraka svjetlosti ima različita svojstva u smjerovima 
okomitim na zraku svjetlosti. Tu pojavu nazivamo polarizacijom svjetlosti. 

Iz pojave polarizacije svjetlosti nužno izlazi da su valovi svjetlosti 
trans verzalni, tj. da se titranje zbiva okomito na smjer širenja zrake svjet- 
losti. Kod longitudinalnih valova, npr. kod valova zvuka ne može u zraku 
biti nikakve razlike u bilo kojem smjeru, okomitom na smjer širenja 
zvuka. U prirodnoj svjetlosti titraji su okomiti na smjer širenja, tj. na 
zraci, ali se titraji zbivaju u različitim ravninama (si. 612). Zato takvu 
svjetlost zovemo nepolarizirana svjetlost. 

Turmalinsku pločicu možemo zamisliti kao neku mehaničku mre- 
žicu koja od svih titraja propušta samo onu komponentu koja leži u izvje- 
snoj ravnini (si. 613). Takva se svjetlost kod koje se titranje zbiva samo 
u jednoj ravnini zove polarizirana svjetlost. Naprava (u našem slučaju 
prva pločica), koja prirodnu svjetlost pretvara u polariziranu, zove se 
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polarizator. Kako je svjetlost koja je izašla iz turmalinske pločice polari- 
zirana, to će ona proći kroz drugu pločicu samo onda ako su im kristalne 
osi paralelne. Kod okomitih osi svjetlost neće moći proći, i pločice će biti 
neprozirne. Kod ostalih položaja pločica, tj. kod zakreta za bilo koji kut 
manji od 90^, prolazit će samo jedan mali dio, tj. jedna komponenta pola- 
rizirane svjetlosti. Druga pločica koja je isto polarizator pomoću koje 
možemo odrediti da li je svjetlost polarizirana ili nije zove se analizator. 
Iz dosadašnjeg razmatranja možemo reći da je polarizacija svjetlosti 
titranje svjetlosti samo u jednoj ravnini koja se zove ravnina titranja. 
To je linearno polarizirana svjetlost. Ravnina položena kroz zraku okomito 
na ravninu titranja zove se ravnina polarizacije. Polarizacija svjetlosti kod 
prolaza kroz turmalin i druge kristale tumači se rasporedom molekula u 
kristalu koji propuštaju titraje samo u jednoj ravnini. 

16. 2. Polarizacija svjetlosti refleksijom (si. 614 a). Uzmimo da zraka 
svjetlosti L upada pod kutom od 57° na staklenu ploču P, koja je sa straž- 
nje strane premazana crnom bojom tako, da ne bi smetala prolazna svjet- 
lost. Ploča P je tako nagnuta, da od nje reflektirana zraka M ide vertikalno 
prema gore. Reflektirana zraka M upada na staklenu ploču A, koja je 
paralelna sa pločom P, dakle pod istim kutom od 57**. Okrećemo li sta- 
klenu ploču A oko osi OO, tj. oko reflektirane zrake M kao osi, vidjet ćemo 
da će se intenzitet reflektirane zrake N od ploče A (koju puštamo da 
padne na jedan zastor) mijenjati, te će biti sve manji, a kad ploču A zakre- 
nemo za 90°, tj.-kada ploča A dođe u položaj II reflektirana zraka N će 
nestati. Okrećemo li ploču A dalje, opet će se pojaviti reflektirana zraka 
N, te će joj intenzitet rasti sve dotle, dok ploču A ne zakrenemo za 180**, 
tj. u položaj III, kada će joj intenzitet biti najveći. Daljnjim zakretanjem 
ploče A intenzitet ^rake N ponovno će opadati, a kod zakreta za 270°, tj. 
u položaju IV reflektirana zraka N će nestati. Dakle intenzitet reflekti- 
rane zrake N bit će najveći kada se ravnine upadanja (refleksije) na obe 
staklene ploče podudaraju (prvi i treći položaj). Za svaki drugi položaj 
ploče A prema ploči P intenzitet reflektirane zrake N bit će slabiji, a u po- 
ložaju, kada su ravnine refleksije na obe staklene ploče međusobno oko- 
mite, zraka N će nestati (drugi i četvrti položaj). Ta pojava nastaje zbog 
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polarizacije svjetlosti. Znači da reflektirana zraka M nema ista svojsta kao 
zraka L. Kad bi zraka M bila longitudinalan val, intenzitet reflektirane 
zrake N ne bi ovisio o položaju ploče A. Međutim kod transverzalnog 
vala nije to svejedno. Kod transverzalnog vala postoje dva karakteri- 
stična smjera titranja obzirom na ravninu upadanja (refleksije) tj. na 
ravninu, u kojoj se nalazi upadajuća i reflektirana zraka. Titranje u upa- 
dajućoj zraci može biti u ravnini upadanja (si. 614 b) ili okomito na tu 
ravninu (si. 614 c). Iz toga slijedi da če o smjeru titranja ovisiti, da li će 
zraka lakše prodrijeti u staklo ili će se reflektirati. U položaju I i III 
je reflektirana zraka N totalna (potpuno) polarizirana, a. nj^7:ina ravnina 
polarizacije je ravnina upadanja, tj. reflektirana svjetlost titra okomito 
na ravninu upadanja. 

16. 3. Brewsterov (Bruster) zakon. Brewster je ispitivanjem dokazao 
da od nepolariziranog vala svjetlosti refleksijom na prozirnom sredstvu 
nastaje polarizirani val samo onda, kada je kut između reflektirane (pola- 
rizirane) i lomljene zrake pravi (si. 615) tj. kada je 



a + p = 90° 



Budući da je indeks loma 
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Prema tome, ako je tangens kuta upadanja nepolarizirane zrake na 
neko prozirno sredstvo jednak indeksu loma toga sredstva, onda je reflek- 
tirana zraka totalno polarizirana. (Brewsterov^ zakon). 



' David Brewster (Bruster, 1781—1868), Skotlanđanin, bio je profesor fizike u 
Edinburgu. Pisao je o polarizaciji svjetlosti i pronašao kaleidoskop i stroboskop. 
Osnivač je znamenitog naučnog društva British Association for Advancement of 
Science. 
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Kako je indeks loma stakla n = 1,53 to iz jednadžbe tg a = n izlazi 
da je kut totalne polarizacije za staklo a ^ 57^ Reflektirana svjetlbst je 
polarizirana i kod drugih upadnih kutova, ali samo djelomično. Reflek- 
sijom na vodi nastaje totalna polarizacija, kada je tg<i^= 4/3 odnosno 
a ^ 53*". Kut upadanja a, za koji je reflektirana zraka totalno polarizirana 
zove se. kut totalne polarizacije. 

Titranje u polariziranoj zraci, koja se odbije refleksijom nepolarizi- 
rane svjetlosti je okomito na ravninu upadanja. Na si. 615. je titranje u 
reflektiranoj zraci okomito na ravninu crtnje. 

16. 4. Dvolom. Stavimo li islandski dvolomac na slova u knjizi, vidjet 
ćemo ih dvostruko (si. 616). Ta pojava, koja nastaje i kod nekih drugih 
prozirnih kristala, dolazi zbog toga što se zraka svjetlosti rastavlja u dva 
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dijela prolazom kroz kristal (si. 617. a). Obje lomljene zrake su polarizi- . 
rane, i to u međusobno okomitim ravninama (si. 617. b). Kod toga se zraka 
koja se vlada po zakonima loma zove redovita ili ordinarna (o), a druga 
izvanredna ili ekstraordinarna (e). Indeks loma izvanredne zrake ovisi o 
njezinom smjeru s obzirom na kristalne osi dvolomca, tj. izvanredna zraka 
lomi se u različitim smj^rovima različito. Iz različitosti indeksa loma 
redovne i izvanredne zrake izlazi da se te dvije zrake u kristalu šire 
različitim brzinama. Za redovnu zraku je brzina svjetlosti uvijek ista 
bez obzira kojim smjerom ta zraka prolazi kroz kristal. Za izvanrednu 
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zraku brzina svjetlosti nije konstantna, već ovisi o smjeru kojim se ta 
zraka širi kroz kristal. U kristalu postoji određeni smjer, u kome je brzina 
redovne zrake jednaka brzini izvanredne zrake. Taj se smjer zove optička 
os kristala. 



16. 5. Nicolova [Nikol] prizma. Pojavu dvoloma u kristalima iskori- 
stio je engleski fizičar Nicol (1828. god.) za izradu polarizatora. Nicolov 
polarizator ili kratko nikol (si. 618) izrađ^^n je od islandskog dvolomca, 
tako brušenog da kut između kraćeg i duljeg brida na jednoj plohi prizme 
iznosi 68^ Kristal je prepiljen kroz dijagonalni presjek, i obje su polovine 
slijepljenje kanadskim balzamom. Upadna zraka prirodne svjetlosti kod 
A lomi se dvostruko, pa izvanredna zraka prolazi kroz sloj kanadskog 
balzama bez loma. Redovna zraka čiji je indeks loma veći od indeksa loma 
kanadskog balzama pada na sloj kanadskog balzama pod kutom većim 
od kuta totalne refleksije, totalno se reflektira i apsorbira u crnom obvoju 
nikola. Dakle, prolazi samo izvanredna zraka i prema tome potpuno pola- 
rizirana svjetlost. 

Svaki polarizator možemo upotrijebiti i kao analizator da ispitamo 
je li svjetlost polazirirana ili nije. Polarizator i analizator mogu se namje- 
stiti u dva glavna položaja: paralelni položaj, kada su im glavni prpsjed 
paralelni, i ukršteni položaj, kada su im glavni presjeci okomiti. Polari- 
zator i analizator u paralelnom položaju propuštaju svjetlost jer izvan- 
redna zraka iz jednog prolazi, i kroz drugi kao izvanredna zraka. Ukršteni 
nikoli ne propuštaju svjet- 
lost, jer izvanredna zraka 
iz polarizatora prolazi kroz 
analizator kao redovna, 
totalno se reflektira i ap- 
sorbira. Polarizator i ana- 
lizator upotrebljavaju se 
zajedno kao polarizacioni 
filtri i imaju veliku pri- 
mjenu u fotografiji. Za- 
kretanjem jednog prema 
drugome dobijemo veću ili 
manju količinu polarizira- 
ne svjetlosti (si. 619.). Po- 
moću ovakvih filtara uki- 
da se polarizirana svjetlost 
koja nastaje refleksijom 
na površinama. Na taj na- 
čin dobijemo jasne slike, 
što bi inače bez ovakvih 
filtara bilo nemoguće (si. 
620). SI. 620. 





SI. 619. 
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16, 6. Zakretanje ravnine polarizacije (si. 621). Između ukrštanog 
polarizatora i analizatora stavimo ploču od kvarca, debelu nekoliko mm, 
brušenu okomito na kristalnu os. Neka je upotrijebljena svjetlost mono- 
kromatska, tj. jednobojna, npr. crvena. Kod ukrštenih nikola svjetlost 
ne prolazi, ali čim između njih stavimo kvare, svjetlost prolazi. Da bi se 
svjetlost utrnula, moramo analizator zakrenuti za neki kut. 

Dakle, prolazom kroz icvarc ravnina polarizacije svjetlosti, koja je 
izašla iz polarizatora, zakrenula se za neki kut. Umetnemo li još jednu 
kvarcovu ploču iste debljine, zakret ravnine polarizacije bit će dvostruko 
veći. Prema tome je zakret ravnine polarizacije proporcionalan s deblji- 
nom kvarcove ploče. 

Upotrijebimo li mjesto crvene svjetlosti zelenu, zakret će isto tako 
biti veći. Uopće kod svjetlosti kraćih valnih dužina bit će zakretanje 
ravnine polarizacije veće. Osim kvarca i neke organske tvari u kristal- 
nom stanju ili njihove otopine zakreću ravninu polarizacije. Tvari koje 
zakreću ravninu polarizacije zovu se optički aktivne. Zakret je propor- 
cionalan s količinom otopljene tvari pa se iz iznosa zakretanja može 
odrediti procentualni sadržaj npr. šećera u nekoj otopini. Aparati za mje- 
renje zakreta ravnine polarizacije u optički aktivnim tvarima zovu se 
polarimetri. Oni služe za određivanje koncentracije mnogih otopina npr. 
u kemiji, biologiji i medicini. 

17. ZRAČENJE ILI RADIJACIJA 

17. 1. Apsolutno crno tijelo. Da zrake svjetlosti prenose energiju, vidi 
se po tome što zagrijavaju tijela na koja padaju. Sto je viša temperatura 
tijela, to će svaki njegov cm^ emitirati veću energiju u okolni prostor. 
Kod toga se tijelo ohlađuje, jer gubi toplinsku energiju pretvaranjem u 
energiju radijacije koja se širi na sve strane. Drugo tijelo koje apsorbira 
energiju radijacije ugrije se, jer se primljena energija radijacije pretvara 
u toplinu. Tijelo na koje padaju zrake radijacije apsorbira onaj dio ener- 
gije koji kroz tijelo ne prolazi i koji se ne reflektira. 

Tijelo koje ne propušta nikakve zrake svjetlosti niti ih reflektira, 
već ih potpuno apsorbira zove se apsolutno crno tijelo. Takvo tijelo kod 
zagrijavanja emitira najveću količinu energije od svih ostalih tijela, pa 
služi za ocjenu zračenja drugih tijela. 
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Apsolutno crnog tijela nema, ali takvo tijelo predstavljamo metal- 
nim cilindrom koji je zatvoren sa svih strana i ima mali otvor na jednom 
kraju. Unutrsišnjost cilindra je potpuno začađena, a toplina se proizvodi 
pomoću električne struje, koja prolazi kroz žicu omotanu oko cilindra. 
Cijeli aparat mora biti dobro izoliran da se toplina ne gubi odvođenjem. 

Svako tijelo koje ima izvjesnu temperaturu zrači toplinske zrake. 
Količina topline ovisi o kakvoći, veličini i obliku površine kao i o tem- 
peraturi tijela. Tamne hrapave površine zrače više topline nego svijetle 
i polirane. Tijelo površine 1 m^ i apsolutne temperature T^K zrači toplin- 
sku energiju 



Q 



G,T' 



W/m2 i 



Toplina koju isijava 1 m^ apsolutno crnoga tijela u 1 sekundi razmjerna 
je četvrtoj potenciji apsolutne temperature. To je Stephan^-Bolzmannov 
zakon. 



CTo je Stefanova konstanta, koja iznosi 
(7o, = 5,78 • 10-« W m-2 *K-^. Kod tijela y 
koja nisu apsolutno crna zračena je to- 
plina manja, pa se umjesto cto uzima manji 
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Ispitivanjem zračenja apsolutno crnog tijela dobiva se dijagram koji 
prikazuje slika 622. Na osi apscisa nanesene su valne dužine u mikro- 
nima, a ordinati pripadna energija radijacije U. Iz dijagrama vidimo ''da 
se povišenjem temperature maksimum energije radijacije pomiče prema 
kraćim valnim dužinama. To vrijedi ne samo za crno tijelo nego i za 
druga tijela. U to se možemo uvjeriti zagrijavanjem željeza. Kod poste- 
penog zagrijavanja željezo će emitirati najprije nevidljive infracrvene, 
zatim crvene, pa žute zrake i konačno cijeli spektar; tj. bijelu svjetlost. 

Da iz tijela izbijaju zrake svjetlosti treba da ga ugrijemo preko 500** C. 

Sunce i zvijezde vladaju se kao apsolutno crna tijela jer sa svoje 
površine emitiraju svu energiju koju primaju iz užarene unutrašnjosti. 

17. 2. Optički stupanj iskoristivosti izvora svjetlosti. Iz dijagrama 
vidimo kako je malen onaj dio energije koji kod toplinske radijacije otpada 
na vidljivi dio spektra. Omjer energije koja se emitira kao vidljiva svjet- 



Jožef Stephan, slovenski fizičar (1835—1893). 



27 



Tehnička fizika 



417 



lost i ukupne emitirane energije zove se optički stupanj iskoristivosti izvora 
svjetlosti. On raste s temperaturom, jer se maksimum energje pomiče 
prema vidljivom dijelu spektra, i iznosi za petrolejsku svjetiljku 0,2**/o, 
a za žarulje od 1,6— 4**/o. 



18. IZMJENA ELEKTRIČNE ENERGIJE I ENERGIJE RADIJACIJE 

18. 1. Kvant energije. Prije se smatralo da u svim fizičkim pojavama 
energija prelazi s jednog tijela na drugo kontinuirano, dakle u bilo kojim 
malim količinama (kvantima). No dokle god je postojalo to mišljenje, 
bilo je nemoguće iz zračenja nekog crnog tijela izračunati raspodjelu 
energije zračenja po pojedinim valnim duljinama. God. 1900. Max Planck 
je postavio teoriju kvanta energije. Po toj teoriji, koju su iskustva potpuno 
potvrdila, atom ne može emitirati odnosno apsorbirati bilo koju količinu 
energije, već samo' tačno određeni kvant energije ili višekratnike toga 
kvanta. Veličina jednog kvanta energije određena je frekvencijom i kon- 
stantom h, koju je odredio Planck, pa se zove Planckova konstanta. Ona 
iznosi h = 6,624 • 10"^^ Js. Prema tome je energija jednog kvanta 



(/=/?. vj 



Kvanti energije jedne određene svjetlosti, tj. svjetlosti određene 
duljine vala, svi su međusobno jednaki, ali kvanti energije svjetlosti raz- 
ličitih valnih duljina međusobno su različiti. Kvant energije je to veći 
što je manja duljina vala, odnosno veća frekvencija svjetlosti. Iz toga pro- 
izlazi da su kvanti energije ljubičaste svjetlosti dvaput veći ili snažniji od 
kvanta energije crvene svjetlosti. 

18. 2. Fotoelektrični efekt i kvant svjetlosti. Stavimo na štap elektro- 
skopa ploču od cinka koje je prevučena amalgamom i nabijmo je nega- 
tivno (si. 623). Kad ploču osvijetlimo pomoću električnog luka, smanjit će 
se otklon listića elektroskopa. Stavimo li na put zraka svjetlosti zastor tako 
da ploča bude zastrta, otklon listića ostat će isti. Djelovanje svjetlosti 
neće imati nikakav utjecaj na otklon listića ako je ploča pozitivno nabi- 
jena. Uzmemo li kao zastor obično staklo koje ne propušta ultraljubičaste 
zrake, otklon listića neće opadati. Naprotiv, upotrijebimo li staklo koje 



katoda 




SI. 623. 
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propušta ultraljubičaste zrake, otklon listića će opadati, što znači da na 
naboj cinkove ploče djeluju samo ultraljubičaste zrake. Djelavanje svjet- 
losti na električno stanje tijela zove se fotoelektrični efekt. 

Kod većine kovina, kao i kod cinka, djeluju fotoelektrički samo ultra- 
ljubičaste zrake. Alkalne kovine, kao cezij, natrij, kalij i litij, fotoelektrički 
su osjetljive i na vidljivu svjetlost. Kod fotoelektričnog efekta djelovanjem 
svjetlosti izbijaju se iz negativno nabijene ploče elektroni koji ioniziraju 
zrak, pa se ploča izbija. Ovdje se, dakle, energija radijacije pretvara u 
električnu energiju. 

Fotoelektrični efekt protumačio je A. Einstein (1905) svojom teorijom 
o kvantima svjetlosti. Na osnovi Planckove teorije o kvantima energije 
Einstein je pretpostavio da je i svjetlost kvantizirana pojava, tj. da iz 
izvora svjetlosti izlaze kvanti svjetlosti, koji se često zovu fotoni. Ispiti- 
vanja su pokazala da jedan kvant svjetlosti ili foton ima energiju 
C7 = h • V, gdje je h Planckova konstanta, a v frekvencija svjetlosti. Prema 
^ome svjetlost veće frekvencije ima veći kvant energije i može lakše izbiti 

elektron iz metala i dati mu kinetičku energiju —^^^ Kod fotoelektričnog 

efekta energija fotona djrfomično se utroši na izbijanje elektrona iz 
kovine, a djelomično prijeđe u kinetičku energiju elektrona mase m, koji 
izleti iz metala brzinom v, pa je 



h-v = A 



pri čemu je h • v energija fotona, A radnja potrebna za izbijanje elek- 

trona, a— ^^ — kinetička energija elektrona. Izbijanje elektrona iz kovina 

nastaje tek onda kada svjetlost ima dovoljno veliku frekvenciju da se 
s energijom h - v može izvršiti radnja A, potrebna za izbijanje elektrona. 
Ta je radnja različita za razne kovine, a naročito je malena kod alkalnih 
kovina, gdje su sile koje vežu elektrone vrlo male. Ispod neke minimalne 
frekvencije ne može se razviti fotoelektrični efekt, pa makar kako jaka 
bila svjetlost. 

Razlika je između Planckovog kvanta energiie i Einsteinovog fotona 
u ovome. Po Planckovom shvaćanju kvant se energije nakon emisije razi- 
lazi po Drostoru u obliku kuglastog vala. Po Einsteinovoj zamisli emitirani 
kvant energije ostaje na okupu, lokaliziran poput zrnca ili čestice i kao 
takav (čestica ili korpuskula) juri brzinom svjetlosti kroz prostor. Taj 
lokalizirani i korpuskulami kvant energije jest Einsteinov foton, kvant 
svjetlosti, tj. čestica svjetlosne ili zračene energije. 

Fotoelektrični efekt primjenjuje se kod fotoćelije. Fotoćelija se sastoji 
od dviju elektroda, utaljenih u staklenu cijev (si. 624), koja je po izgledu 
slična elektronskoj cijevi. Fotoćelija je napunjena plemenitim plinom 
pod slabim tlakom, jer taj plin kemijski ne reagira s metalima. Katoda 
fotoćelije je obično navlaka metala cezija na srebrnoj podlozi. Nasuprot 
katodi nalazi se anoda u obliku prstena s tankom mrežicom tako da kroz 
nju svjetlost može stići na katodu. 
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Spojimo li anodu s pozitivnim polom baterije, a katodu preko mili- 
ampermetra s negativnim polom, miliampermetar neće pokazivati nika- 
kav otklon. Tek kada se katoda osvijetli, otklonit će se kazaljka miliamper- 
metra. U prvom slučaju struja ne teče zato što u fotoćeliji ne postoji veza 
između kat ode i anode. - Između njih postoji samo električno polje zbog 
priključene napetosti. U drugom slučaju, kada na fotoćeliju padaju zrake 
svjetlosti, svjetlost izbija iz kat ode elektrone koje privlači anoda, i time 
se zatvara strujni krug u fotoćeliji. Ta pojava omogućuje da svjetlosnu 
energiju možemo pretvarati u električnu. Fotoćelija ima veliku primjenu 
u industriji, tonfilmu i televiziji. 

18. 3. Rendgenske zrake. Njemački fizičar Rontgen otkrio je 1895. god. 
da struja elektrona, tj. katodne zrake, kad padaju na neko kruto tijelo, 
a naročito na kovine, izbijaju iz toga tijela nevidljive zrake koje se po 
njihovu otkrivaču zovu rendgenske zrake. Te se zrake proizvode u poseb- 
nim cijevima koje se zovu rendgenske cijevi. Starije rendgenske cijevi 
bile su ionske cijevi, tj. katodne cijevi u kojima su katodne zrake nastale 
udarcima pozitivnih iona u katodu (si. 625). Zrake izlaze iz konkavne 
katode i sastaju se u jednoj tački anode. Ta tačka postaje izvorom rend- 
genskih zraka. Cijev ima pomoćnu anodu koja vrši samo tehničku ulogu 
kod izrađivanja cijevi prilikom evakuiranja. 

Novija rendgenska cijev ima užarenu katodu (si. 626). Izumio ju je 
Amerikanac Coolidge [Kulidž] 1913. god. Cijev je građena kao dioda 
u kojoj vlada napetost od nekoliko desetaka ili nekoliko stotina tisuća 
volta. Cijev je evakuirana do visokog vakuuma. Katoda je zaokružena 
jednom sfernom zakrivljenom kovnom plohom koja je s njome spojena, 
a služi za odbijanje elektrona i za njihovo usmjeravanje na anodu. Kako 
se anoda pri radu cijevi zagrijava, mora se hladiti. Iz toga je razloga 
^nf)da izrađena kao šuplja kovna cijev koja se puni vodom za hlađenje. 
Količina rendgenskih zraka regulira se jakošću struje kojom grijemo 
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Budući da Coolidgeova cijev djeluje kao dioda, ona emitira elektrone, 
a prema tome i rendgenske zrake samo onda kada je užarena. To je samo 
u jednoj polovini perioda, dok se u drugoj polovini perioda katoda već 
ohlađuje, pa nema ni katodnih ni rendgenskih zraka. 

Ispitivanjem rendgenskih zraka je utvrđeno: 1. da se one ne savijaju 
ni u magnetskom ni u električnom polju i da su, prema tome, slične svjet- 
losnim zrakama, tj. elektromagnetski valovi; 2. da ioniziraju plinove i čine 
da postanu vodiči elektriciteta; 3. da izazivaju fluorescenciju i 4. da dje- 
luju na fotografsku ploču, kao i ultraljubičaste zrake. Na ovim osobinama 
osnovna je tehnička i medicinska primjena rendgenskih zraka. Zbog razli- 
čite propusti j i vos ti raznih materija, npr. sastavnih dijelova čovječjeg 
tijela pomoću rendgenskih zraka može se dobiti na fotografskoj ploči ili na 
zastoru, koji svijetli pod djelovanjem tih zraka, slika kostura ili unutarnjih 
organa čovječjeg tijela. Rendgenske zrake, naime, lakše prolaze kroz me- 
snate dijelove tijela nego kroz kosti, tj. lakše kroz tvari manje gustoće. 

Rendgenske zrake proizvode jako fiziološko djelovanje jer razaraju 
ćelije čovječjeg organizma. Na tome se osniva njihovo ljekovito djelo- 
vanje. Ako se na bolesno mjesto u tijelu uprave rendgenske zrake, one 
mogu izazvati raspadanje ćelija, koje prouzrokuju bolest; i dovesti do 
ozdravljenja. Međutim, prekomjerna upotreba tih zraka vrši štetan uticai 
na zdrave ćelije. Stoga se za zaštitu od rendgenskih zraka upotrebljavaju 
olovne ploče koje ih ne propuštaju. 

S obzirom na prodornost rendgenske zrake se dijele na tvrde i meke. 
Tvrde su one koje lako prodiru kroz materiju i visoke su frekvencije, a 
meke teško prodiru kroz materiju i manje su frekvencije. Tvrde rend- 
genske zrake prolaze kroz metale i na mjestima gdje su pukotine nailaze 
na manji otpor. Prema tome čine na fotografskoj ploči svjetlije ili tamnije 
slike. Na taj način vrši se ispitivanje ispravnosti lijeva, valjanih pred- 
meta, zavarenih mjesta itd. 

Kod rendgenske cijevi zbiva se pretvaranje električne energije u 
energiju radijacije. Rendgenske su zrake također valovi kao i drugi oblici 
energije radijacije, samo kraće valne dužine, i to 80 do 3000 puta kraće 
od valne dužine ultraljubičastih zraka. 



19. LUMINISCENCIJA 

Luminiscencija je radijacija svjetlosnih zraka bez povišenja tempe- 
rature, a zove se često i hladna svjetlost. Luminiscencija se dijeli na 
fluorescenciju i fosforescenciju. 

Mnoge tvari, npr. petrolej, barijev platincijanir i druge, same svi- 
jetle kad na njih pada svjetlost. Da njihova svjetlost nije obična refleksija, 
vidi se iz toga što svaka tvar koja je osvijetljena homogenom svjetlošću 
svijetli drugom bojom. Tako petrolej, osvijetljen bijelom svjetlošću, svi- 
jetli plavičastom svjetlošću, a otopina klorofila u alkoholu, crvenom 
svjetlošću. Radijacija svjetlosti za vrijeme osvjetljavanja zove se fluo- 
rescencija. 
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Međutim, ima tvari koje nakon osvjetljavanja same svijetle, npr. 
fosfor i barijev sulfat. Svijetljenje po prestanku osvjetljavanja zove se 
fosforescencija. 

U svim slučajevima luminiscencije tijelo zrači energiju na račun 
apsorbirane energije radijacije, pa su valovi koji se emitiraju pri lumi- 
ni scencij i većinom većih valnih dužina od apsorbiranih valova koji izazi- 
vaju luminiscenciju. To se potpuno slaže s kvantnom teorijom svjetlosti, 
jer tijelo apsorbira kvant svjetlosti h * v pa može emitirati ili tu čitavu 
energiju ili samo dio te energije, a u tom slučaju mora frekvencija v biti 
manja. Nevidljive ultraljubičaste zrake primjećujemo jer izazivaju fluo- 
rescenciju nekih tvari s nižom vidljivom frekvencijom. 



20. TONFILM 

Film koji reproducira samo slike zove se nijemi film, dok se film 
koji reproducira optičke pojave s govorom ili glazbom, i to uz potpuno 
vremensko podudaranje koje se zove sinhronizam, zove tonfilm. Snimanje 
radnje, odnosno događaja nekog filma vrši se pomoću posebnih fotograf- 
skih kamera, a snimanje govora i glazbe pomoću specijalnih aparata, 
među kojima je najvažnija Kerr-stanica. 

20. 1. Kerr-stanica (si. 627) je jedan od najvažnijih dijelova uređaja 
za snimanje tona. Ona predstavlja promjenljiv svjetlosni filtar kojim mo- 
žemo regulirati jakost nekog izvora svjetlosti, a djelovanje joj se osniva 
na pojavi polarizacije svjetlosti. Glavni dio Kerrove stanice je nitrobenzol 
ili nitrotoluol koji pokazuje svojstvo polarizacije ako se na njega djeluje 
.električnim poljem, i to okomito na smjer širenja svjetlosti koja se pro- 
pušta kroz te tekućine. Tu je pojavu otkrio engleski fizičar Kerr 1875. go- 
dine. Osim toga ove tekućine zakreću i ravninu polarizacije kad na njih 
djeluje izmjenična napetost. Zakretanje ravnine polarizacije razmjerno je 
dovedenoj izmjeničnoj napetosti. 

Kerr-stanica se sastoji od staklene posude, napunjene nitrobenzolom, 
u kojoj se nalaze dvije elektrode u obliku paralelnih ploča na koje se 
dovodi izmjenična mikrofonska napetost (si. 628). Ispred stanice nalazi se 
polarizator kroz koji propuštamo snop svjetlosti, a iza nje analizator čija 
je ravnina polarizacije okrenuta za 90*' prema polarizatoru. Dovodimo li 
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sada na elektrode Kerrove stanice izmjeničnu mikrofonsku napetost, nje- 
zina će se ravnina polarizacij^i okretati u ritmu dovedene napetosti, pa će 
kroz analizator prolaziti više ili manje svjetlosti. Na taj način pomoću 
ovakvog uređaja pretvaramo promjene jakosti mikrofonske struje u pro- 
mjenljivu jakost svjetlosti. 

20. 2. Optičko snimanje tonfilma osniva se na svojstvu Kerr-stanice. 
Princip takvog snimanja je ovaj: Mikrofonsku izmjeničnu struju, koja je 
nastala zbog mehaničkog titranja membrane u mikrofonu, možemo poja- 
čati pomoću elektronskih cijevi i s njome djelovati na jakost izvora svje- 
tlosti pomoću Kerr-stanice. Propuštenu svjetlost iz analizatora puštamo na 
filmsku emulziju koja će nakon razvijanja biti na različitim mjestima 
različito osvijetljena, već prema tome koliko je jaka bila svjetlost na 
pojedinim mjestima zvuka. Dakle, kod ovog snimanja pretvorila se meha- 
nička energija u električnu, a ova konačno u kemijsku. 
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Slika 629. prikazuje glavne faze snimanja tonfilma. Slika se snima 
fotografskom kamerom A, zvuk se pomoću mikrofona pretvara u elek- 
trične oscilacija koje preko pojačala dolaze na elektrode Kerr-stanice. 
Oscilacije mikrofonske struje pretvaraju se pomoću Kerr-stanice u vari- 
jacije svjetlosti koja u uskom snopu pada na rub pomične filmske vrpce. 
Na filmskoj vrpci za snimanje tona, koja se ispred proreza giba jedno- 
likom brzinom, pronij,ene jakosti svjetlosti prouzrokuju svjetlije i tam- 
nije pruge različite gustoće (si. 630). Sto je gustoća veća, ton je viši i 
obratno. 

2. 3. Reprodukcija tonfilma (si. 631). Kod reprodukcije tona glavnu 
ulogu ima fotoćelija. Kod toga se filmska vrpca, na kojoj se nalazi foto- 
grafija tona i slike, pomiče jednolikom brzinom ispred tonske optike. 
Svjetlost dolazi iz tzv. ton-svjetiljke i pada kroz uski prorez i sistem leća 
kao tanki svjetlosni snop na filmsku vrpcu gdje se nalazi tonska foto- 
grafija, tj. tamnije i svjetlije crte, pa zatim na fotoćeliju koja se nalazi 
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iza filma. Varijacije svjetlosnog toka izazvat će u fotoćeliji promjenljivu 
električnu struju, koja se preko pojačala vodi u zvučnik gdje proizvodi 
akustične oscilacije. 



21. TELEVIZIJA 

21. 1. Princip televizije. Dok se kod radio-difuzije vrši prijenos aku- 
stičnih, kod televizije se vrši prijenos optičkih utisaka. Televizija je, 
dakle, bežični prijenos slika. Ona se osniva na svojstvu fotoćelije i ka- 
todne cijevi. U fotoćeliji svjetlost se pretvara u električne impulse, a u 
katodnoj cijevi električni se impulsi pretvaraju u svjetlost. Na prvom 
principu se osniva kamera za televizijsko snimanje, a na drugom tele- 
vizijski prijemnik, tj. televizor. Prenošenje slika sastoji se u tome da se 
slika podijeli na vrlo mnogo djelića pomoću uskih redova. Svaka, naime 
i najjednostavnija slika može se smatrati kao skup različito osvijetljenih 
mjesta čiji je poredak svojstven za sliku o kojoj se radi. U tu svrhu 
televizijski odašiljač ima uređaj koji se zove televizijski analizator. Sv£iki 
se djelić slike osvijetli prema određenom redoslijedu jedan za drugim, a 
svj^etlost od osvijetljenih djelića pretvara se u električnu struju. Nakon 
pojačanja ta električna struja modulira val-nosilac visoke frekvencije 
(UKV), koji se preko antene emitira u prostor u obliku elektromagnetskih 
valova. 

Kod televizijskog prenošenja slika treba stvoriti bar 25 slika u se- 
kundi. Te se slike, koje dolaze jedna za drugom, prividno sliju u cjelinu 
zbog tromosti našega oka i daju utisak žive slike. 
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Da bi modulacija bila dobra, treba da frekvencija VEila-nosioca bude 
za šest do dvanaest puta veća od modulacione frekvencije. Zato se u 
televiziji upotrebljavaju ultrakratki valovi, dugi 1^10 m. Takvi valovi 
imaju mali doseg i šire se samo na daljinu optičkog dogleda. Postave li 
se visoke antene, doseg se može mnogo povećati. 

Kod televizijskog se prijemnika strujni impulsi koji dolaze preko 
antene pretvaraju poslije pojačanja u svjetlosne impulse koji se skup- 
ljaju na zastoru televizijskog prijemnika i reproduciraju sliku. Uređaji 
koji vrše pretvaranje strujnih impulsa u svjetlosne, kao i sakupljanje 
svjetlosnih impulsa na zastoru, zovu se integratori slika. Osim toga kod 
televizijskog se prijemnika broj otipkanih djelića, odnosno redova, i broj 
slika u sekundi, mora potpuno poklapati, tj. sinhronizirati s brojem redova 
i slika u odašiljačkoj televizijskoj stanici. Odatle vidimo da odašiljač i 
primač moraju biti sinhronizirani, tj. moraju raditi jednovremeno. U tu 
svrhu služi poseban uređaj za sinhronizaciju. 

21. 2. Ikonoskop (si. 632) je elektronski analizator s mozaičnom foto- 
katodom. On pretvara optičke slike u električne impulse. Ikonoskop je 
najvažniji organ u televizijskom prijenosu. Glavni dio ikonoskopa je foto- 
katoda, tj. mozaik od samih fotoćelija koji se nalazi na zastoru Z. Zastor 
se sastoji od tanke liskunove pločice kod koje je strana, okrenuta objektu, 
prevučena tankim foto-osjetljivim slojem. Na drugoj strani liskuna nalazi 

^^ v».^^^^». iii^««.***«. ^^,^ww.. *,-. ^ ^^j_„^j^.^ ---j j- — o o o- 

najsitnijih čestica cezijeva oksida koje su međusobno izolirane. Te čestice 
čine katode malih fotoćelija koje imaju zajedničku anodu A — A, Ujedno 
svaka čestica predstavlja jednu elektrodu sitnog kondenzatora, dok je 
metalna ploča M zajednička elektroda toga kondenzatora. Slika predmeta 
P stvara se na zastoru Z pomoću leće O. 

Kada svjetlost udari na zastor, nastat će fotoelektrični efekt, pa će 
svaka čestica emitirati to više elektrona što je svjetlosni snop koji je na 
nju pao jači. Elektrone privlači anoda A — A. Zbog toga će se čestice 
fotoćelija nabiti pozitivnim elektricitetom, a metalna ploča M vezat će 
na sebe elektrone koji dolaze kroz otpornik R iz baterije. Tako je optička 
slika pretvorena u električnu. Kako se naime na fotokatodu projicirana 
slika sastoji od svjetlijih i tamnijih mjesta, tako će i neke tačke biti više 
ili manje električki nabijene. Tu sli- 
ku treba sada prenijeti od tačke do 
tačke elektromagnetskim valovima 25 
puta u sekundi. To se prenošenje 
zove otipkavanje, a vrši se pomoću 
katodnih zraka. U ikonoskopu je 
užarena katoda, koja je izvor elek- 
trona, tj. katodnih zraka, koji se po- 
sebnim sistemom elektroda ubrzava- 
ju i koncentriraju u tanku katodnu 
zraku. Kako se svaka slika mora po- 
dijeliti na mnogo dijelova, potreban 
je uređaj za otklanjanje katodne 
zrake, čemu služe elektromagnetske 
zavojnice, koje svojim magnetskim 
poljima djeluju na katodnu zraku Si. 632. 




/^ 



425 





SI. 633. 

tako da ona opisuje niz paralelnih crta na fotokatodi. Fotokatoda ima 
četverouglast oblik i po njoj katodna zraka ide jednoličnom brzinom 
putem 1 — 1, zatim preskoči na suprotnu stranu, te ide putem 3 — 3, opet 
preskoči pa ide putem 5 — 5, zatim putem 7 — 7 i tako dalje uzduž nepar- 
nih redova (si. 633). Kada katodna zraka svrši s neparnim redovima, 
dođe na donji kraj fotokatode, preskoči gore na početak i opisuje parne 
redove. Jugoslavenske stanice prenose sliku po tzv. evropskoj normi. 
Omjer duže stranice slike naprama kraćoj je 4 : 3 i ta se slika opisuje u 
625 crta tako da se svake sekunde prenese 25 slika. U 1/50 sekunde pre- 
nesu se neparne, a u drugoj 1/50 sekunde parne crte. Prema tome cijela je 
slika prenesena u 1/50 + 1/50 ^= 2/50 = 1/25 sekunde. Znači da se svake 
sekunde prenese 25 X 625 = 15625 crta. 

Cim katodna zraka udari na jednu tačku fotokatode, ona poništi 
njen pozitivan naboj, a elektroni vezani na metalnoj ploči oslobode se te 
slabijim ili jačim električnim impulsom, tj. slabijom ili jačom strujom 
odlaze u pojačalo. Iz pojačala izlaze električni impulsi čija se jakost 
mijenja na isti način kao rasvjeta slike. Time se slika razlaže u niz 
električnih impulsa različite jakosti. Ti se impulsi nametnu valu nosiocu, 
pa ga moduliraju, a onda se emitiraju u prostor. Istovremeno s emisijom 
slike prenosi se i tonski dio slike, ali preko druge antene i na drugom 
valu nosiocu. 

21. 3. Kineskop. Televizijski prijemnik ili televizor ima elektron3ku 
cijev, koja se zove kineskop (si. 634). To je u stvari katodna cijev koja 
proizvodi snop centriranih i ubrzanih elektrona, koji padaju na stakleni 
zastor prevučen fluorescentnim slojem. Taj sloj svijetli pod utjecajem 
katodnih zraka. Katodna zraka se u kineskopu giba na isti način kao ona 
u ikonoskopu, te opisuje red za redom dijelove emitirane slike. Pomi- 
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canje . katodne zrake i ovdje vrše elektromagnetske zavojnice svojim 
magnetskim poljima. Primljeni elektromagnetski impulsi preko prijemne 
antene djeluju u kineskopu na množinu elektrona u katodnoj zraci, pa 
su tačkice na zastoru-ekranu svjetlije ili tamnije, te stvaraju potpunu 
istu sliku. 

U televizijskom prijemniku sjedinjen je uređaj za primanje slike 
i tona. 

Ultrakratki valovi omogućuju prijem samo do optičkog horizonta. 
Da bi se prijam omogućio na veće daljine, služe pomoćne televizijske 
stanice, tzv. releji. Oni primaju program, od televizijske stanice, šalju ga 
televizijskom releju, ovaj pak drugom releju itd. dok se pređe potrebna 
udaljenost. 



22. RADAR 

Radar je uređaj koji služi za otkrivanje prisutnosti teško uočljivih 
ili posve nevidljivih objekata i za određivanje njihove udaljenosti. 
Funkcija radara osniva se na svojstvu ultrakratkih elektromagnetskih 
valova, koji se šire pravocrtno, pa se mogu reflektirati od krute odnosno 
metalne površine. TJ tu svrhu upotrebljavaju se decimetarsl<'i ili centi- 
metarski valovi. Kao predajnik služi parabolični reflektor (si. 635), koji 
se može okretati na sve strane, a u svom žarištu ima tzv. mikrovalnu 
antenu. Na tu antenu dovode se ultravisokofrekventne struje, koj,e se u 
obliku kratkotrajnih električnih impulsa šalju u uskom snopu u prostor. 
Ti se impulsi šalju u vrlo kratkim vremenskim razmacima oko 1000 puta 
u sekundi. Ako ti impulsi naiđu na neku zapreku, oni će se odbiti, pa će 
ih antena uhvatiti. Primljeni električni impulsi odlaze u prijemnik i šalju 
se na optički indikator, koji je katodna cijev. Iz vremenske razlike od 
polaska do povratka impulsa dobije se udaljenost objekta. Katodna cijev 
je tako konstruirana da u momentu kada s radarskog reflektora odlazi 
impuls u prostor elektromagnetska zavojnica svojim magnetskim poljem 
pomakne katodnu zraku, a time i svijetlu tačku na ekranu uvis. To se 
isto dogodi kada se vrati reflektirani val (si. 636). Vremenski razmak t 
prikazan na katodnoj cijevi kao dužina je mjera za udaljenost predmeta. 




SI. 635. SI. 636. 
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Radari imaju važnu ulogu u pomorskoj i zrakoplovnoj navigaciji. 
Ima radarskih sistema koji na ekranu katodne cijevi daju konture objekta 
koji se nalazi ispred broda odnosno aviona. Na taj se način mogu izbjeći 
sudari na moru s ledenim santama i drugim brodovima kada prijeti 
opasnost uslijed magle. 



23. FOTOMETRIJSKE VELiCiNE 

23. 1. Jakost izvora svjetlosti. Jedinica za jakost izvora svjetlosti zove 
se 1 kandela (cd). Jedna kandela je šezdeseti dio jakosti, kojom svijetli 
1 cm^ površine crnoga tijela kod tališta platine 2046 **K (1773 **C) u oko- 
mitom pravcu. Slika 637. prikazuje uređaj na kome se osniva definicija 
kandele. Kandela se zove i nova svijeća (NS). Jedan cm^ rastaljenog torija 
pri 1773 'C svijetli jakošću od 60 cd ili NS. 





SI. 637. 



SI. 638. 



Osim kandele upotrebljavaju se kao jedinice jakosti izvora svjetlosti 
Hefnerova svijeća (HS) i internacionalna svijeća (IS). Jedinicu jakosti od 
1 HS daje svjetiljka koju je konstruirao fizičar Hefner. To je mjedena 
posuda od 1/4 litre, napunjena amilacetatom (si. 638). Visina plamena 
ie 40 mm, a kontrolira se pomoću leće. Plamen mora gorjeti u mirnom 
zraku kod normalnog tlaka od 760 tora. Odnos između navedenih jedi- 
nica je ovaj 



1 cd = 1 NS = 0,98 IS - 1,09 HS 
lIS-1,11 HS 



23.2. Svjetlosni tok ili fluks. Količina svjetlosti koju tačkasti izvor 
svjetlosti emitira, tj. šalje u prostor u svim pravcima u jednoj sekundi, 
zove se svjetlosni tok ili fluks i označuje se sa O. 
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Opkolimo li tačkasti izvor svjetlosti jakosti 1 cd kuglom promjera 
i m (si. 639), onda je količina svjetlosti što prolazi kroz 1 m^ kugle jedi- 
nica za tok svjetlosti i zove se 1 lumen (lm). 

Prostorni kut koji pripada površini od 1 m^ na plastu kugle radijusa 
1 m jest jedinični prostorni kut i zove se steradijan (str). Budući da je 
površina kugle 4 r^ir, to je površina jedinične kugle. (r= lm) jednaka 
4 ir = 12,57 m^. Znači kugla polumjera 1 m ima 12,57 steradijana. 

Prema tome možemo reći: 1 lumen je onaj tok svjetlosti koji daje 
tačkasti izvor svjetlosti od 1 kandele u prostorni kut od 1 steradijana. 
Veća jedinica od lumena je dekalumen (dim) 



1 dim =-- 10 lm 



Ako izvor svjetlosti 
emitira svjetlost t sekun- 
da, onda je ukupna koli- 
čina svjetlosti koju on da- 
je jednaka umnošku vre- 
mena, tj. 



^.t 



Količina svjetlosti mjeri se 
lumensekudama {Ims) ili 
lumensatima (Imh). 




ukupni tok 
svietlosti 



jakost rasvjete 
SI. 639. 



jakost rasvjete 



Kako izvor svjetlosti jakosti led šalje u 1 steradijan tok svjetlosti 
odj. lumena, to će kroz površinu od 4'n:^12,57m2 slati tok svjetlosti 
O — 4 11 1 = 12,57 lm. Izvor svjetlosti jakosti 2 cd dat će tok 

O = 47: • 2 lm 
ili općenito izvor svjetlosti jakosti J cd dat će tok svjetlosti 



<1> =3 47r . J lm 



a odatle je jakost izvora svjetlosti 



O 



cd 



23. 3. Jakost rasvjete (E). Kada izvjestan tok svjetlosti pada na neku 
površinu S, on će na njoj proizvesti stanovitu rasvjetu E. Jedinica za 
jakost rasvjete je 1 luks (lx). Jakost rasvjete od 1 lx ima površina od 
1 m^^ko na nju pada svjetlosni tok od 1 lm. Može se i ovako reći: Jakost 
rasvjete od 1 lx ima ona tačka neke površine na koju pada okomito 
svjetlost od izvora svjetlosti jakosti 1 cd, koji je od nje udaljen 1 m. Sto 
plohu dalje odmičemo od izvora svjetlosti, to je njena rasvjeta slabija, 
jer se isti tok svjetlosti podijeli na veću površinu. Prema tome jakost 
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rasvjete je upravno proporcionalna sa svjetlosnim tokom, a obrnuto pro- 
porcionalna s veličinom površine na koju taj tok pada, tj. 







Iz toga proizlazi da je 



m 



Veća jedinica od 1 lx je 1 fot (ph) 



1 ph = 10-^ lx = 1 lm/crn^ 



Manja jedinica od 1 lx je 1 noks (nx) 



1 nx = 10-^ lx = 10-^ ph 



23. 4. Svjetleća svjetleće plohe ili luminancija. Gledamo li direktno 
u nezaklonjenu žarulju, ona nam bliješti i brzo zamara očni živac, te 
čovjek gubi sposobnost razabiranja okolnih predmeta. Svaka površina 
koja svijetli bez obzira na to je li ona sama izvor svjetlosti ili reflektira 
svjetlo ima izvjesnu svjetloću. Ta svjetloća može biti velika ili malena. 
Svjetloća Sunca je tako velika da u njega ne možemo gledati. 

Pod svjetloćom B neke plohe razumijeva se omjer između jakosti 
svjetlosti u dotičnom smjeru i projekcije te plohe na ravninu koja je 
okomita na zrake svjetlosti (si. 640), Iz slike vidimo da je S' ^ S • cos a, 
gdje je S' za promatrača prividna veličina svjetleće plohe S. Pa je 



5' 5* cos a 



Najveća će biti svjetloća kada je a^=0, tj. u smjeru gledanja, koji je 
okomit na plohu. Jedinica za luminanciju je 1 nit (nt). Nit je luminancija 
svjetleće plohe od 1 m^, koja u okomitom smjeru emitira jakost od 1 kan- 
dele. Prema tome 



1 nt = 1 cd/m^ 



Veća jedinica je 1 stilb (sb) 



1 sb = 1 cd/cm = 10^ nt^ 



23. 5, Iskorištenje izvora svjetlosti je omjer između toka svjetlosti 
O u lm, koji izvor svjetlosti šalje u prostor i utrošene električne snage P 
u vatima, tj. 



73=-^lm/W 
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Ta je veličina vrlo važna jer nam služi kao mjerilo da možemo procijeniti 
ekonomičnost raznih izvora svjetlosti. 

23. 6. Lambertovi zakoni o jakosti rasvjete. — Zamislimo tačkasti 
izvor svjetlosti koji emitira svjetlosni tok O jednakomjerno u svim prav- 
cima i oko njega dvije kuglaste plohe radijusa n i T2 (sL 641). Jakost ras- 
vjete na tim plohama jest 



E,= 











Odatle proizlazi 



47rr/ 



^1 




SL 641. 



1. Lambertov zakon glasi: Pri tačkastom izvoru svjetlosti jakosti 
rasvjete površina su obrnuto proporcionalne s kvadratom njihovih udalje- 
nosti od izvora svjetlosti. 

Jakost rasvjete ovisna je također o kutu pod kojim padaju zrake 
svjeliusti iia pioiiu, što viuiuiu iia slici G42. Jako3t lasvjete iia plohu 
okomito na smjer zraka jest 

E - ^ 

*> • CCS Cp 



a jakost rasvjete na kosu plohu je 
E 
E 







Odatle proizlazi 



CCS (p 



pa je 



E = Eq' CCS cp 




SI. 642. 



2. Lambertov zakon glasi: Jakost rasvjete neke plohe upravno je raz- 
mjerna s kosinusom upadnog kuta svjetlećih zraka. 

Kako je jakost rasvjete na okruglu plohu Eo = <E)/4 ti; r^ a <^ = 4:tzJ 
to je 

_ 4nJ _ J 

'~ 47zr^ "7^ 

Taj izraz vrijedi za svaku plohu na koju svjetlosne zrake padaju oko- 
mito. Padaju U zrake pod nekim kutom 9 onda je jakost rasvjete 



£" = -g- cos 9 lx 
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Jakost rasvjete je vrlo važna i ona mora odgovarati radu koji se u 
dotičnoj prostoriji vrši. Tako je npr. za čitanje potrebno 501x, a za fino- 
mehaničke radove i za crtanje 100 do 150 lx. 



ZADACI 



1. Koliki je tok izvora svjetlosti jakosti 5 cd? 

2. Kolika je jakost rasvjete površine od 100 m^ na koju pada okomito tok 
svjetlosti od 3500 lm? 

3. Koliki svjetlosni tok pada na neku plohu površine 45 m^ ako je jakost 
rasvjete 1101x? 

4. Žarulja isijava u nekom smjeru 500 cd. Kolika je luminancija te žarulje 
ako je njezin srednji promjer 25 cm? 

5. Koliko je iskorištenje žarulje od 150 W ako je njezin svjetlosni tok 2200 lm? 

23. 7. Luksometar (si. 643) je in- 
strument koji služi za mjerenje jakosti 
rasvjete. Glavni dio toga instrumenta je 
fotoćelija (1) koja se sastoji od tanke 
bakrene pločice, prevučene s jedne stra- 
ne tankim slojem bakrenog oksidula. 
Jedan kraj okrenutog svitka osjetljivog 
ampermetra spojen je sa spomenutim 
slojem, a drugi s bakrenom stranom 
pločice. Kad zrake svjetlosti padnu na 
fotoćeliju, i to na bakreni oksidul, po- 
teći će struja od bakrenog oksidula na 
bakar, i kazaljka će pokazati otklon. 
Kako je jakost električne struje raz- 
mjerna s jakošću rasvjete, instrument 
se može baždariti mjesto u amperima 
direktno u luxima. 



SI. 643. 




24. ELEKTRONSKI MIKROSKOP 

24.1. Elektronska optika. S optičkim mikroskopom koji se osniva na 
običnoj svjetlosti ne mogu se vidjeti predmeti čija je dužina manja od 
valne dužine upotrijebljene svjetlosti. Pri tom povećanje optičke lece 
može biti bilo kako veliko, aU mi predmet ipak ne možemo vidjeti. 
Dakle, rastvoma snaga optičkog mikroskopa ograničena je valnom duzi- 
nom svjetlosti. 

Rastvoma snaga mikroskopa je najmanji razmak između dviju ce- 
stica, od kojih objektiv mikroskopa daje za svaku posebnu sliku tako 
da se ne slijevaju zajedno. Ova je činjenica dala osnovu da se katodne 
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iQOO^ 



^SOOOV 




SI. 644. 



SI. 645. 



SI. 646. 



zrake, tj. roj elektrona koji je znatno manje valne dužine, upotrijebi za 
izgradnju elektronskog mikroskopa. Pokusi su naime pokazali da se elek- 
troni određene brzine odnosno energije vladaju kao valovi određene valne 
duljine te da mogu interferirati. Također se pokazalo da se svi elektroni 
koji izlaze iz jedne tačke, a prolaze uzduž jedne uzvojnice, opet sastaju 
u jednoj tački (si. 644). Ta činjenica je omogućila stvaranje elektronske 
optike. Elektronska optika sastoji se od elektronskih leća koje mogu biti 
magnetske i elektrostatske. 

Elektrostatska leća (si. 645) sastoji se od dva koaksijalna šuplja 
valjka, tzv. elektroda 'istog promjera, od kojih gornji ima npr. poten- 
cijal od + 1000 V, a donji od + 5000 V. Električne silnice idu od gornjeg 
valjka prema donjem. Između obaju valjaka postoje plohe istoga poten- 
cijala od 1000 do 5000 V, koje imaju oblik leće. U gornji valjak ulazi 
divergentan snop elektronskih zraka koje izlaze iz jedne katode. Budući 
da je potencijal donjeg valjka veći od gornjega, to se brzina elektrona 
povećava na njihovu putu. Zbog toga što su silnice u gornjoj polovini 
leće usmjerene prema osi, nastaje u ovom dijelu konvergencija elektron- 
skih zraka. 

U donjem dijelu leće silnice se razilaze od osi, pa bi ovdje trebalo 
da nastane divergencija elektronskog snopa. No budući da sada elektroni 
imaju veću brzinu zbog pri.jeđene napetosti od 4000 V, njihovo je rastu- 
ranje od osi manje. Drugim riječima, nastaje konvergencija elektronskih 
zraka, pa elektrostatska leća djeluje kao sabirna leća. 

Magnetska leća (si. 646) sastoji se od zavojnice sa stanovitim bro- 
jem zavoja kroz koje protječe struja određene jakosti. O dimenzijama 
ove zavojnice, njezinom obliku i broju zavoja ovisi žarišna daljina. Kroz 
zavojnicu prolazi snop divergentnih zraka iz izvora A. Elektroni će zbog 
djelovanja magnetskog polja na vodič opisivati zavojitu stazu koja će 



28 Tehnička fizika 
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se savijati sve više prema osi magnetske leće. Zbog toga nastaje fokusi- 
ranje, pa se u tački B dobiva slika izvora A. Odatle vidimo da i magnetska 
leća im£i svojstva sabirne leće. / 




irnagnetska leća 



2 magnetska leća 

međusllka 
'projekiorska leća 



^ slika 




SI. 647. 



SI. 648. 



24.2. Princip elektronskog mikroskopa. Prema vrsti leća razlikujemo 
uglavnom magnetske i elektrostatske mikroskope. Slika 647. prikazuje 
shematski elektronski mikroskop s magnetskim lećama. Kao izvor elek- 
trona upotrebljava se katodna cijev, pa se elektronski snop koncentrira 
na objekt pomoću prve magnetske leće. Druga magnetska leća daje uve- 
ćanu sliku predmeta koju ponovo povećava treća magnetska ili projek- 
torska leća. Pritom put, kojim prolaze elektroni mora biti evakuiran. Tlak 
u mikroskopu iznosi oko 10~^ tora. Slika predmeta se dobije na fluorescent- 
nom zastoru ili na fotografskoj ploči Snaga elektronskog mikroskopa, tj. 
njegova rastvorna moć ovisi o primijenjenoj napetosti koja obično iznosi 
20—50 kV. 

To znači da je zapravo povećanje elektronskog mikroskopa neograni- 
čeno. Potrebno je samo povećati brzinu elektrona tj. skratiti njihovu val- 
rtu dužinu. To se pak postiže povećanjem napona između katode i anode 
u izvoru elektrona. Slika 648. prikazuje elektronski mikroskop. Danas se 
grade elektronski mikroskopi za povećanje do 30 000 puta. 
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25. ELEKTROMAGNETSKI SPEKTAR 

Iz dosadašnjih razmatranja smo vidjeli da valovi svjetlosti i elektro- 
magnetski valovi imaju ista osnovna svojstva i da se šire istom brzinom. 
Između njih nema nikakve razlike u njihovim fizičkim svojstvima, već se 
samo razlikuju u valnoj dužini, odnosno frekvenciji. Ogib, interferencija 
i polarizacija su pokazali da je svjetlost transverzalni val. 

Kod elektromagnetskog vala električno titranje je okomito na mag- 
netsko, pa se te dvije promjene šire u prostor okomito r^a smjer svoga 




IO-' 

w 



10 
ld" - 

w'' - 
w" . 

10'' 
10" - 
cm 



radio -valovi 30 km - 300 mm 



Hertzo^r i radarski valovi 
300mm-0,tmm (100 jj) 

\infracrveni spektar 
400jj-0,8m (dOOmjj) 



L'^22i2^^S^2SSS225^wd/y/V; spektar Q,3p-Q/p 

\ultraljubičasti spektar 400mji-J5mjj 

, ^Schumanovo područje 400 i -15 A 



rentgenske zrake 15 A - 0,1 A 
)( zrake 



kozmičke zrake 



SI. 649. 



kretanja. Prema tome je i elektromagnetski val također transverzalno 
titranje. Pokusi pokazuju da električne promjene u elektromagnetskom 
valu djeluju na fotografsku ploču i na vidni živac u našem oku, pa imamo 
osjet svjetla. Sve nas to upućuje na to da su vidljivi valovi svjetlosti, 
kao i infracrvene, ultraljubičaste, rendgenske i gama-zrake također elek- 
tromagnetski valovi, samo mnogo manje valne dužine. O valnoj dužini 
ovise njihova specifična svojstva. Svi valovi raspoređeni po svojoj valnoj 
dužini čine elektromagnetski spektar (si. 649). 
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No sada se postavlja pitanje što je nosilac elektromagnetskih valova? 
Prije se smatralo da je nosilac tih valova neka hipotetična tvar, tzv. eter 
koji ispunjava čitav Svemir. No, dalji razvoj nauke odbacio je potpuno tu 
hipotezu. Ta bi, naime, tvar morala imati čudna svojstva, tj. ona bi morala 
biti savršeno kruta, a ipak bi se kroz nju gibala sva nebeska tijela bez 
ikakvog otpora. Osim toga morala bi biti i savršeno elastična. Danas se 
smatra da za elektromagnetske valove ne treba nikakav materij silni no- 
silac, i da su to samo periodičke promjene određenog fizičkog stanja u 
prostoru. Njihov je nosilac sam prostor, u kome se te promjene zbivaju. 
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ATOMSKA FIZIKA 



1. SASTAV ATOMA. IZOTOPI 

U elektronskoj teoriji materije spomenuli smo da se atom sastoji od 
atomske jezgre oko koje kruže elektroni. Danas je općenito priznato 
mišljenje da se atomska jezgra svih elemenata sastoji od pozitivno na- 
bijenih protona i neutrona koji nemaju električni naboj. Cestice koje 

cck ■nolo'Tck 11 of/^mcIr/^-S -■o'7rri*i -f-i T\i*rh-i-#ini i noii-tf-i*#mi *m\m co *T€»^đ*A-n\đ*\rim 

imenom nukleoni (lat. nucleus := jezgra). Neutron ima masu gotovo jed- 
naku masi protona. Proton je jezgra vodikovog atoma, pa mu je masa 
jednaka masi atoma vodika. Broj protona u jezgri koji se zove atomski 
broj, jednak je njezinom naboju i u vijek odgovara rednom broju kemij- 
skog elementna u periodskom sustavu. Dakle atomskim brojem određena 
je vrsta kemijskog elementa. 

U neutralnom atomu broj elektrona što kruže oko jezgre jednak je 
broju protona u jezgri. Pozitivan naboj jednog protona jednako je velik 
kao negativan naboj elektrona. 1869. godine ruski kemičar Mendeljejev 
otkrio je zakonitost ponavljanja kemijskih svojstava elemenata kod po- 
većanja njihove atomne mase. On je tada sve poznate elemente poredao 
po rastućim atomskim masama jedan iznad drugoga i sastavio periodičku 
tablicu. Mendeljejev je dokazao da svaki kemijski element ima određen 
sastav atoma koji označuje njegova atomna masa i mjesto u periodičkom 
sustavu elemenata. 

Broj protona (P) i neutrona (N) u jezgri određuju atomnu masu (A) 
dotičnog elementa, tj. P + N = A i zove se maseni broj atoma. Npr. 
jezgra helija sastoji se od dva protona i^ dva neutrona. Prema tome je 
naboj jezgre i redni broj helija 2, a atomna masa 4. Oko atomske jezgre 
kruže negativno nabijeni elektroni, a broj elektrona jednak je broju pro- 
tona u jezgri. 

No kod istog broja protona u jezgri mogu postojati rcizličite količine 
neutrona. Dva atoma koji imaju isti broj protona, a različiti broj neu- 
trona, imaju skoro ista kemijska svojstva i isti redni broj, ali različite 
atomne mase. Takvi se elementi koji imaju isti redni broj, a različitu 
atomnu masu, zovu izotopi. Tako npr. postoji klor koji ima redni broj 17, 
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tj. njegova jezgra sadrži 17 protona, dok mu je atomna masa 35, što 
znači da jezgra njegova atoma sadrži 18 neutrona (17 + 18 ^ 35). Među- 
tim, postoji i klor s atomnom masom 37, tj. jezgra njegova atoma sadrži 
20 neutrona (17 + 20 -^ 37). Običan klor koji se nalazi u spojevima u pri- 
rodi ima atomnu masu 35,46, što znači da je on smjesa tih dvaju izotopa 

3 . 35 + 1 • 37 
koji su u njemu zastupani u omjeru 3 : 1, tj. ^ ~ 3^,^. Prvi 

izotop klora pišemo simbolički nCL^^, a drugi nC^\ Gornji broj uz kemijski 
simbol elementa znači atomsku masu dotičnog elementa, a donji — broj 
protona u jezgri tog elementa odnosno njegov redni broj. I vodik ima 
svoje izotope: iW obični vodik, iH^ = jD^ teški vodik ili deuterij i 
,W = iT8 tritij. 

Ovakvi izotopi nađeni- su gotovo kod svih kemijskih elemenata. Tako 
uran koji je najvažniji u dobivanju atomske energije ima 5 izotopa. Uran 
ima redni broj 92, a njegovi izotopi imaju atomne mase 234, 235, 237, 
238 i 239. U prirodnom uranu najjače je zastupan izotop s atomnom masom 
238. Ima ga 137 puta više nego izotopa s atomnom masom 235. Ostalih 
njegovih izotopa ima još i manje. 

Izotopi se danas vrlo mnogo primjenjuju u medicini, tehnici i pri- 
vredi, a naročito su veoma važni u proizvodnji atomske ili, tačnije, nukle- 
arne energije. Odjeljivanje, izotopa vrši se centrifugiranjem, destilacijom, 
difuzijom itd. 

Da se jezgra atoma koja se sastoji od pozitivno nabijenih protona 
ne razleti, jer se istoimeni naboji međusobno odbijaju, uzrok su privlačne 
sile koje vladaju, između protona i neutrona. To su tzv. sile jezgre koje, 
iako su vrlo velike, djeluju samo na vrlo male daljine, tj. samo u dimen- 
zijama jezgre* Tumačenje tih sila spada danas u glavne probleme atomske 
fizike. 



2. PRIRODNA RADIOAKTIVNOST 

Budući da je broj prgtona u atomskoj jezgri bitan za kemijska i fizi- 
kalna svojstva nekog elementa, znači da se mijenjanjem sastava jezgre 
nekog atoma može vršiti pretvaranje (transmutactja) jednog elementa 
u drugi. Da je to zbilja tako, pokazala je priroda radioaktivnih tvari. 
1896. god. otkrio je Becquerel [Bekerel] da iz spojeva kovine urana (U) 
izlaze neke zrake koje djeluju na fotografsku ploču, a izazivaju i ioniza- 
ciju zraka. Kasnije su M. Sklodowska-Curie [Sklodovska-Kiri] i njezin 
muž P. Curie ustanovili' istu činjenicu kod uranova smolinca iz Jachy- 
mova u Cehoslovačkoj. Oni su iz tog uranova smolinca izdvojili element 
radij koji emitira mnogo više zraka nego uran. Ti elementi koji sami od 
sebe isijavaju zrake zovu se radioaktivni elementi, a sama pojava pri- 
rodna radioaktivnost. 

Iz takvih radioaktivnih elemenata izlaze tri vrste zraka: a, 3 i Y-zrake. 
Ako radioaktivni element stavimo u olovnu posudu i zrake podvrgnemo 
djelovanju jakog magnetskog (si. 650 a) ili električnog polja (si. 650 b), i to 
u prostoru iz kojeg sžno isisali zrak, opazi t ćemo na fluorescentnom zastoru 
njihovo skretanje. 
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SI. 650. 



Snop zraka koji je veoma otklonjen udesno jesu P (beta)-zrake, snop 
koji je skrenut malo slabije nalijevo jesu a (alfa)-zrake, a treći snop koji 
se ne otklanja zovemo t (gama) -zrakama. Mjerenjem i ispitivanjem tih 
zraiia uiio le Utvr^aciio ^^a su cc— zrsivc jezgre aaCaIjCVc* tit-vint«. ±^\jjx tJ^^ kj^kjuv^jj. 
od dva protona i dva neutrona, pa prema tome nose pozitivni naboj. 0-zrake 
su snop elektrona, dok su Y-zrake elektromagnetski valovi, i to manje 
valne dužine od rendgenskih zraka. Važna je kod tih zraka njihova brzina, 
a time i kinetička energija. 3-zrake imaju brzinu koja se približava brzini 
svjetlosti, dok je brzina a-zraka znatno manja i iznosi oko 15 000 kms~^ 

Ako se radij stavi u posudu iz koje je isisan zrak, vremenom će se u 
posudi pojaviti neki plin koji je također radioaktivan. Taj plin je novi 
kemijski element koji se zove radon (Rn). Međutim, radon poslije nestane, 
a na stijenama posude se taloži neka tvar koja je isto radioaktivna, a zove 
se radij A (Ra A), Iz toga izlazi da se kod radioaktivnih elemenata vrši 
stalno raspadanje atomske jezgre, pa jedan kemijski element prelazi u 
drugi. Pri tome je naročito važno ovo. Oni radioaktivni elementi koji emi* 
tiraju a-zrake snižavaju raspadanjem atomnu masu za 4, dok se njihov 
redni broj koji karakterizira njihova kemijska svojstva snizuje za 2. 
a-zrake su naime pozitivno nabijene čestice, koje imaju naboj + 2 e 
(gdje je e naboj elektrona, a masa im je otprilike jednaka četverostrukoj 
masi jezgre vodika. Drugačije je kod emitiranja 3-zraka koje su u stvari 
elektroni. Izbacivanjem jednog elektrona iz jezgre povisuje se pozitivni 
naboj jezgre za 1, a atomna se masa ne mijenja. Jezgra je naime izgubila 
jedan negativni naboj, pa je zbog toga njezin sveukupni pozitivni naboj 
veći za jedan. 

Prirodni radioaktivni elementi čine tri niza u kojima svaki član na- 
staje raspadanjem prethodnog člana u nizu, a to su uran — radijev niz, 
aktinijev i torijev niz. Izvan ovih nizova stoje kalij, rubidij i samari j 
koji su također slabo radioaktivni. Karakteristično je kod sva tri niza da 
počinju s elementima rednih brojeva 90, 91 i 92, a svršavaju s istim 
neaktivnim elementom rednog broja 82 koji je izotop olova. 
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Kod radioaktivnog raspadanja primijetilo se da su komadići radija 
uvijek malo topliji od okolnih tijela. To znači da se prilikom raspadanja 
jezgre radija stvara toplina. Ta toplina nije ništa drugo nego atomska 
energija, samo još u vrlo malom iznosu. Mjerenjem je ustanovljeno da 

588 
1 g radija oslobađa 588 J (588 J — -r^ = 140 cal) toplinske energije po 

satu, što je dovoljno da se 140 g vode ugrije za T C. Meautim, to na prvi 
pogled ne izgleda mnogo, jer se pri izgaranju 1 g ugljena oslobađa oko 

29 400 T 
29,4 kJ (29,4 kJ = — ^j"^ = 7000 cal), dakle 50 puta više. Ali kad izgori 

gram ugljena, oslobodi se navedena toplina, i time je sve svršeno. Radij 
oslobađa svaki sat spomenutu energiju, i to traje satima, danima i godi- 
nama. Taj proces tako neznatno slabi da se nakon stotinu godina jedva 
zapaža smanjenje količine topline koju daje svakog sata 1 g radija. Tek 
nakon 1560 godina smanji se količina radija na polovinu, i to je tzv. 
polovično vrijeme raspadanja radija. 

Za mjerenje radioaktivnosti služi kao jedinica 1 C (kiri). Jedan kiri je 
količina radioaktivnog raspadanja, što ga ispušta 1 gram radija u 1 se- 
kundi. 

Osim kiri ja upotrebljavaju se ove veće i manje jedinice: 

1 ^ C (mikrokiri) = 10-^0 

lm C (milikiri) = 10^ C 

lkC(kilokiri)^10»C 

1 M C (megakiri) = 10« C 

Pri punom raspadu 1 g radija stvsira se 350 tisuća puta više toplinske 
energije nego kod izgaranja 1 g ugljena. To je tako golema energija koja 
je u stanju da istopi tone čelika. Svi pokušaji da se ubrza raspad radijevih 
jezgri ostali su bez uspjeha. Ni ohlađivanje do niskih temperatura, niti 
zagrijavanje do najviših temperatura koje se mogu postići suvremenim 
tehničkim sredstvima, nisu dali niksikvog uspjeha. Tek kad je izmjerena 
brzina a-zraka koje izlijeću pri raspadu jezgre radija postala je jasna 
ta ravnodušnost. 

Već je poznato da je brzina a-zraka 15 000 kms"^ Međutim, mole- 
kule zraka kreću se pri običnoj temperaturi brzinom od 0,5 kms~^ Da bi 
molekule zraka postigle brzinu od 15 000 kms"^ trebalo bi zrak ugrijati 
do temperature od 65 miliJEirdi stupnjeva. Najviše temperature koje može 
postići suvremena tehnika' manje su milijun puta. Stoga je svaki pokušaj 
da se djeluje na brzinu radioaktivnog raspadanja isti kao nastojanje da 
se duhan j em rastali željezo. 

Za određivanje zračenja radioaktivnih elemenata u laboratoriju ili 
kod njihova traženja u slobodnoj prirodi služi Geiger-MuUerov ili G-M 
brojač (si. 651). On se sastoji od staklene cijevi duž koje se nalazi metalna 
nit. Cijev ima s unutarnje strane metalni cilindar koji služi kao katoda, 
a spojen je s negativnim polom izvora struje. Metalna nit je anoda. Spojena 
je s pozitivnim polom izvora struje. U cijevi se nalazi plin argon i pare 
alkohola pod malim tlakom od nekoliko mm s. ž. U krug struje uključen 
je galvanometar ili elektronsko brojilo. Kad zbog zračenja kroz cijev 
prođu a- ili 3-zrake, u cijevi nastane ionizacija plina, i kroz brojač pro- 
teče kratkotrajna struja, što pokazuje galvanometar ili brojilo. Slika 652. 
prikazuje jednu izvedbu G-M brojača. 

440 



katoda 




anoda 



SI. 651. 
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afom đutika 



jezgra atoma] j jezgra atoma 
vodika \J ^'^'^fa 

SI. 653. 



3. TRANSMUTACIJA ELEMENATA 

Radioaktivnost je dokazala da se mijenjanjem sastava jezgre trans- 
mutira, tj. pretvara jedan element u drugi, i da se pri tom nuklearna 
energija oslobađa u obliku topline. Osim toga čestice koje izlijeću iz atom- 
skih jezgara radioaktivnih tvari posjeduju golemu energiju, o čemu se 
može suditi po njihovoj brzini. 

Pitanje je što se može dogoditi ako a-čestica upadne u atomsku jezgru 
neke tvari? Kod toga se može poremetiti ravnoteža čestica u jezgri, pa se 
atomska jezgra može raspasti. Takav eksperiment tj. promjenu jezgre 
umjetnim putem ili nuklearnu reakciju prvi je učinio 1919. god. zname- 
niti engleski fizičar Rutherford [Raderford] u Cambridgeu [Kembridž], 
kad je izvršio bombardiranje dušika a-česticama, tj. podvrgnuo dušik 
djelovanju a-zraka iz radija. Iz slike 653 vidimo da su a-čestice odbijene 
ako nisu direktno usmjerene na jezgru atoma dušika. Kod direktnog 
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pogotka se ustanovilo da a-čestica ulazi u jezgru dušika gdje ostaje apsor- 
birana, a jezgra dušika se raspada na jezgru atoma vodika i jezgru rijet- 
kog izotopa kisika s atomnom masom 17. 

Ovakva jezgrena reakcija prikazuje se nuklearnom jednadžbom 



,N'' + ,He'~.,0^' + ^H^ 



' Kod svih jezgrenih ili nuklearnih reakcija vrijedi zakon atomnih masa 
i zakon električnih naboja, tj. suma atomnih masa prije nuklearne reak- 
cije jednaka je sumi atomnih masa poslije nuklearne reakcije. To isto 
vrijedi i za električne naboje. Kod spomenute nuklearne reakcije za 
atomne mase je 14 + 4 = 17 + 1, a za električne naboje je 7 + 2 = 8 + 1. 
Rutherfordovo otkriće nije u ono vrijeme imalo nikakve praktične 
vrijednosti za tehniku. To je bio samo laboratorijski pokus kojim se 
uspjelo ući u naj skroviti ju tajnu prirode. Nakon dvanaest daljnjih godina 
neprekidnog, istraživanja uspjeli su 1931. god. učenici Rutherf orda Cockrof t 
[Kokrof] i Walton i [Voltn] izvršiti transmutaciju litija pomoću protona 
u helij. Kod toga je bila najznačajnija pojava velike količine topline koja 
se nije pojavila kod Rutherfordove transmutacije. Mjerenja su pokazala 
da bi 1 g litija pri potpunoj transmutaciji dao toplinsku energiju kao 800 kg 
ugljena. 

4. UMJETNA RADIOAKTIVNOST 

Osim prirodne radioaktivnosti postoji i umjetna radioaktivnost. Na 
to su prvi došli F. Joliot i I. Curie-Joliot 1934. god. Oni su nuklearnim 
reakcijama proizveli umjetne radioaktivne elemente. Ti umjetni radio- 
aktivni elementi su izotopi koji imaju i vrlo kratko polovično vrijeme 
raspadanja, i br5:o prelaze u stabilne elemente. Bombardiranjem alumi- 
nija a-zrakama dobili su izotop fosfora, koji je radioaktivan pa prelazi 
u silicij koji nije radioaktivan. Kod tog raspadanja pojavljuje se jedna 
nova čestica koja ima istu masu kao elektron, samo ima pozitivan naboj, 
i zove se pozitron. Pozitron je prvi otkrio američki fizičar Anderson 1932. 
godine u kozmičkim zrakama o kojima ćemo kasnije čuti. 

Umjetni radioaktivni elementi imaju veliku primjenu u medicini i 
tehnici, u raznim granama privrede, a osim toga su mnogo jeftiniji od 
prirodnih radioaktivnih elemenata. Pomoću takvih elemenata može se 
pratiti tok nekog tehnološkog procesa jer se put radioaktivnog elementa 
u takvom procesu može tačno kontrolirati pomoću G-M brojača. 

5. ZAKON EKVIVALENCIJE MASE I ENERGIJE. DEFEKT MASE 

Postavlja se pitanje, zašto se kod prve transmutacije dušika u kisik 
nije pojavila toplina odnosno oslobodila energija, dok se kod druge, tj. 
litija u helij, pojavila. Na prvi pogled je izgledalo da tu ne vrijedi zakon 
o održanju energije, tj. koliko je energije uloženo, toliko se mora i dobiti, 
jer se ona ne može povećati ni smanjiti. 



Simbol za elektron je -le*, a za pozitron +ie** 
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To je pitanje riješio Einstein svojom teorijom relativnosti. On je 
dokazao da masa nije stalna i da je usko povezana s energijom. Sto veću 
kinetičku energiju ima tijelo, to veći otpor stavlja promjeni svoje brzine, 
tj. to mu je masa veća. Ako neko tijelo izgubi na energiji, taj se gubitak 
odmah očituje i u smanjenju mase. I obratno, dobiva li neko tijelo izvana 
energiju, njegova se masa povećava. Masa se, dakle, može pretvoriti u 
energiju, a energiju u masu. Tromost, otpor protiv promjene brzine i ener- 
gija nerazdvojno su povezane, tj. postoji stroga proporcionalnost između 
mase i energije. Masa i energija su osnovna svojstva materije, i nema 
energije bez mase, ni mase bez energije. 

Einstein je teoretski našao da bi se od jednog kg mase oslobodila 
energija od 9 • 10*® J. Kako je brzina svjetlosti u vakuumu o= 3 . 10® ms"S 
možemo pisati 1 kg = (3 • 10®)^ = 9 • 10^® J, pa će onda od m kilograma 
mase nastati energija: ^ 



E - m • ^2 [J = Ws] 



To je zakon o ekvivalenciji mase i energije. Ovaj je zakon objasnio 
pojavu da su mase atomskih jezgri manje od zbroja masa svojih sastavnih 
čestica. 

Znamo da se a-čestica ili jezgra helijevog atoma sastoji od dva pro- 
tona i dva neutrona. Prema tome bi atomska masa jezgre helijeva atoma 
morala biti jednaka zbroju masa od dvaju protona i dvaju neutrona, tj. 

2 atomske mase protona + 2 atomske mase neutrona = 2 • 1,00813 4- 
+ 2-1,00894 = 4,03414, dok je međutim atomska masa He jezgre = 
= 4,00386. 

Atomska masa He je dakle za 4,03414 — 4,00386 = 0,03028 manja 
nego što bi trebala da bude. Ta razlika između zbroja masa sastavnih 
čestica neke jezgre i stvarne mase atomske jezgre zove se defekt mase. 

Ova se činjenica objašnjava time da se pri nastajanju atomskih 
jezgara oslobađa energija, a smanjuje njihova ukupna masa. Kao što se 
kemijski elementi obično spajaju uz gorenje i oslobađanje topline, tako 
se protoni i neutroni spajaju u čvrste atomske jezgre oslobađajući pri tom 
nuklearnu energiju u obliku topline. 

Kod raznih pretvaranja atomske jezgre izbacuju protone, neutrone ili 
a-čestice velikih brzina. Kod toga se opaža da se masa jezgre ne smanjuje 
samo za poznatu masu tih čestica, nego i za onu masu koja odgovara nji- 
hovoj kinetičkoj energiji. Sto su veće kinetičke energije izbačenih čestica, 
veći je gubitak mase atomske jezgre. Iz razlike između zbroja masa sastav- 
nih čestica (protona i neutrona) i stvarne mase atomske jezgre da se 
zaključiti kolika je energija vezanja atomskih jezgara. 

Najveći defekt mase, a prema tome i koncentraciju energije, ima 
uranova jezgra, a to je uzrok upotrebe urana za dobivanje atomske ener- 
gije. Sto su čestice čvršće vezane u atomskoj jezgri, to je veći defekt 
mase. Prema tome možemo reći da uvijek kada dolazi do smanjenja mase 
mora doći i do emisije atomske energije. 

Sada možemo odgovoriti na pitanje zašto se kod transmutacije dušika 
u vodik i kisik nije pojavila toplina. Razlog je u tome što pri tom nije 
nastao defekt mase. 
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6. CIKLOTRON 

Kod transmutacije elemenata mogu se zbiti rcizličite promjene. Tako 
npr. može iz jezgre izletjeti jedan proton (redni broj se snizuje za jedan) 
ili a-čestica (redni broj se snizuje za dva), ili se neutron pretvori u pro- 
ton, pa izleti elektron (redni broj se povisuje za jedan). U nekim sluča- 
jevima pogođena jezgra izbaci pozitron, pa se redni broj snizuje za jedan. 
Proučavanje promjena koje se zbivaju u atomskoj jezgri zadatak je 
nuklearne fizike ili fizike jezgre. Kao projektil za bombardiranje atomskih 
jezgara prilikom transmutacije elemenata služe a-čestice, neutroni, pro- 
toni i deuteroni. a-čestice dobivamo iz jednog radij eva preparata, protone 
dobivamo ionizacijom vodika, a deuterone ionizacijom teškog vodika. 
Neutroni nastaju prilikom bombardiranja berilija a-česticama. Pri tom 
nastaje ugljik, a otkinuta korpuskula je neutron s vrlo velikom brzinom. 
Ta se transmutacija predočuje ovom nuklearnom jednadžbom: 



,B'^^He^^,C^^ + ,n^ 



Projektili kojima gađamo atomske jezgre moraju imati veliku kine- 
tičku energiju, tj. veliku brzinu. Ako su projektili pozitivno električni, 
kao npr. protoni, deutroni i a-čestice, odbijat će se od pozitivno nabijene 
atomske jezgre. Oko jezgre postoji naime jako električno polje koje odbija 
i skreće u stranu sve pozitivno nabijene projektile koji joj se približe. 
Zbog toga proton, deuteron i a-čestica neće prodrijeti u atomsku jezgru 
ako nemaju dovoljno veliku brzinu, već će skrenuti na stranu i opisati 
hiperbolu. Kod toga neće ni sama jezgra ostati na miru jer je odbijanje 
uzajamno. Dogodit će se neka vrsta elastičnog sraza, pa će projektil odle- 
tjeti na jednu, a jezgra na drugu stranu. Zato čestice kojima želimo pro- 
drijeti u atomsku jezgru moraju imati vrlo veliku energiju koju dobivaju 
pomoću visoke napetosti. 

Za dobivanje tako velikih energija koje služe kod transmutacije ele- 
menata, odnosno istraživanja atomskih jezgara, upotrebljavaju se posebni 
uređaji za ubrzavanje čestica koji se zovu nuklearni akceleratori. Među 
te akceleratore spada ciklotron. 

Ciklotron je nuklearni akcelerator koji je 1932. god. izumio američki 
fizičar Lawrence [Lorens] u Berkeleyu [Berkli] (Kalifomija). Njime se 
projektilima mogu dati umjetnim putem brzine koje odgovaraju napeto- 
stima od nekoliko milijuna volta pomoću razmjerno niske napetosti od 
nekoliko desettisuća volta. 

Glavni dio ciklotrona je jedan golemi elektromagnet (si. 654) među 
čijim polovima vlada vrlo jako magnetsko polje. U tom se polju nalazi 
šuplja, hermetički zatvorena kutija u obliku plosnatog valjka od me- 
singa (si. 655). Kutija je napunjena razrijeđenim plinom čije ćemo jezgre 
upotrijebiti kao projektile. U toj kutiji nalazi se komora za ubrzavanje 
koja se sastoji od dviju polu valjkastih šupljih kutija, tzv. duanata 
(si. 656. a). Oba duanta su odijeljena jedan od drugoga uskim dijametral- 
nim procijepom, širokim oko 3 cm. Svaka polovina je dobro međusobno 
izolirana kao i prema vanjskoj kutiji. Oba su duanta spojena s polovima 
visokofrekventne izmjenične napetosti od nekoliko tisuća volta, npr. 
40 000 V. Zbog toga u procijepu između tih šupljih polovina vlada izmje- 
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SI. 654. 

nično električno polje kojemu se jakost ritmički mijenja s napetošću. 
U sredini procijepa nalazi se užarena žica koja služi kao izvor elektrona. 
Ti elektroni ioniziraju razrijeđeni plin i stvaraju mnoštvo protona, deu- 
terona ili a-čestica već prema tome da li se u kutiji nalazi obični vodik, 
teški vodik ili helij. 

Zamislimo da je magnetsko polje upereno okomito na ravninu papira. 
Neka je gornja polovina (A) negativna, a donja (B) pozitivna (si. 656 b). 
Električno polje koje odgovara toj napetosti vlada samo u uskom pro- 





si. 655, 



SI. 656. 
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cijepu među objema duantima, dok ga nema u unutrašnjosti duanata. 
Protan, koji se u određenom času nalazi u procijepu kod O, gibat će se 
pod utjecajem napetosti i dobivenom brzinom uletjeti u duant (A) gdje 
nema električnog polja. Kako na njega djeluje i magnetsko polje, to će 
mu se staza saviti u krug. Frekvencija izmjenične napetosti je baš takva 
da se smjer napetosti promijeni u protivan kada proton proleti polovinu 
svoje kružne staze, tj. kada iz duanta (A) dođe na rub dijametralnog pro- 
cijepa. Ovdje na proton već djeluje izmijenjena napetost, pa mu poveća 
brzinu kao prije. S tom povećanom brzinom proton uđe u duant (B), a 
magnetsko polje zakrivi mu stazu u polukrug većeg promjera. 

Taj se proces nastavlja dalje, i proton dobiva razmjerno toliko ener- 
gije koliko puta projuri kroz procijep. Ako je npr. napetost među duantima 
40 000 V, a proton je proletio sto puta kroz procijep, on će na kraju imati 
energiju koju bi mu dala napetost od 40 000 • 100 = 4 milijima volta. Staza 
protona ima oblik spirale kojoj su uzvoji sve gušći. Na kraju puta proton 
dođe do negativne otklonske pločice koja se zove def lektor, pa mu se 
staza promijeni i on izleti kroz prozorčić od vi^lo tankog aluminijskog 
listića. 

Na taj način dobiva se iz ciklotrona snažan mlaz čestica koje imaju 
Veliku kinetičku energiju. Takav mlaz projektila ulazi zatim u prostor 
za istraživanje i udara u pločicu elementa čije atome želimo razbijati. 
Izlazi li iz ciklotrona mlaz deuterona ili a-čestica i stavimo li pred pro- 
zorčić tvar iz koje deuteroni izbijaju neutrone (led teške vode, litij ili 
berilij), dobit ćemo vrlo jaki izvor neutrona. 

Ciklotron izrađen u Berkeleyu sadrži 4 000 t željeza i 300 t bakra, a 
daje toliku množinu neutrona koliku bi dalo 49 000 kg radija. Svjetska 
produkcija radija prije II svjetskog rata iznosila je 40 g godišnje. 

Akceleratori za elektrone zovu se betatroni. 

Kada se uran bombardira neutronima, neutron dosta lako prodire 
u uranovu jezgru i ona ga apsorbira. Time se atomna masa povećava za 
jedinicu i od urana 238 nastane novi element 239 koji iz sebe izbaci 
elektron, jer se neutron u jezgri pretvorio u proton. Naboj jezgre se povisi 
za jedinicu i nastane novi, još nepoznati element u prirodi s rednim brojem 
93 i atomnom masom 239. Taj je element dobio ime neptunij. Utvrdilo se 
da i neptunij nije stabilan,, već i on izbacuje iz sebe elektron zbog pretva- 
ranja neutrona u proton. Rezultat je novi element rednog broja 94 i 
atomne mase 239, a zove se plutonij. Na taj su način ljudi došli do novih 
elemenata kojih u prirodi nema. Jedanaest elemenata koji po atomnoj 
masi dolaze iza urana zovu se transurani. To su g^Np (neptunij), ^iPn 
(plutonij) 95 Am (americij), ^^Cm (kirij), 97BJC (berkelij), gsC/ (kalifornij), 
99E (ajnštajnij), loo^^ (fermij), loiMd (mendelevij), 102^5 (nobelij), mLw 
(lorencij). 
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7. JEDINICE NUKLEARNE ENERGIJE 

Kada se električki nabijena čestica s nabojem Q kulona giba u elek- 
tričnom polj u napona V volta, dobiva brzinu, a time i kinetičku energiju 



koja iznosi U ^Q -V kulonvolta . Ako čestica ima naboj od 1 elek- 



trona, tj. 1,6 • 10 *® kulona, a razlika napona iznosi 1 volt, njezina je 
energija U == 1,6 • lO-^« kulonvolta = 1,6 • 10-^» VAs = 1,6 • lO-i** Ws, pa je 



leV = 1,6. 10-^^ J [džula] ili Ws 



Ta jedinica od 1,6 • 10"^® džula zove se 1 elektronvolt (oznaka eV) 
kojom se mjeri energija u atomskoj fizici. 1 eV je energija koju dobije 
čestica nabijena istim električnim nabojem kao što ga ima elektron kada 
se ubrzava u električnom polju kome je napon 1 volt. Veće jedinice od 
1 eV jesu: 1 keV (kiloelektronvolt) = 100 eV = 1,6 • 10-^« J; 1 MeV (mega- 
elektronvolt) = 10«eV=l,6-10-i^J. Kako je U = 0,24 cal, to je 



1 eV = 3,8.10-2^ kcal 
lMeV-:3,8.10-i^kcal 



Sada možemo izračunati kolika je energija koja je ekvivalentna jedi- 
nici mase. Kao jedinica mase u fizici uzima se ona masa koju ima ^/^z k?^^- 
kovog atoma s atomnom masom 16. Prema tome 1 gramatom kisika, tj. 
16 grama kisika ima 6,03-10-^ atoma (Avogadrov broj), pa jedan atom 
16 

kisika ima masu ^ ^^ .^.23 .. • j- • • i.- 1^ i. 

6,03- 10^'* g, a atom jedmice mase imao bi masu 16 puta 

manju, tj. ^ ^^ ^^^3 g = 1,66 • 10^^ g = 1,66 • 10^' kg. Prema formuli 

E ^ m • c^ možemo izračunati energiju, koja je ekvivalentna jedinici mase, 
pa je E = 1,66 • lO-^? • (3 • Wy J. Budući da je 1 MeV = 1,6 • 10-^^ j^ ^o 

1,66 IO-"'- 9 10^« 
jedinica mase ima energiju E = V6~Tčr^ ^ 931 MeV. To znači 

da je jedinica mase ekvivalentna energiji od 931 MeV. 

8. NUKLEARNA FISIJA 

Kada se neutronom gađa atom litija, dolazi do pojedinačne transmu- 
tacije i na tome se sve prekida. Proces sam sebe ne podržava. Da izazo- 
vemo iduće pretvaranje, moramo ponovo gađati. Želimo li dakle praktički 
iskoristiti reakciju razbijanja jezgre i pri tom osloboditi nuklearnu ener- 
giju, mora se naći takav proces koji će sam sebe podržavati. Takav je npr. 
slučaj kad hoćemo iskoristiti reakciju gorenja drveta. Komad drveta se 
zapali na jednom mjestu, i pošto je proces gorenja započeo, ne treba 
više držati šibicu jer se od zagrijavanja drveta na jednom mjestu pale 
i susjedni dijelovi. Proces gorenja se prenosi i širi sve dalje i dalje i podr- 
žava sam sebe. Jasno je da ne bismo mogli iskoristiti reakciju gorenja ako 
bismo svaki komadić drveta morali paliti posebnom šibicom. 
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1939. god. njemački su fizičari O. Hahn [Han] i F. Strassmann [Štras- 
man] te I. Joliot-Curie [Zolio-Kiri] i P. Savić u Francuskoj našli proces 
koji je sposoban održavati sam sebe i koji se razvija i teče kao lavina. 
Takav proces se zove lančana reakcija (si. 657). 

Bombardiranjem izotopa urana 235 neutronima zbiva se ova pojava. 
Neutron koji je pogodio jezgru urana ujedno je od jezgre apsorbiran i 
dolazi do procesa raspadanja kao u biologiji, tj. do diobe stanice. Takva 
je jezgra sada nestabilna i raspada se na dva jednaka dijela koji su pot- 
puno drugi kemijski elementi, npr. barij i kripton. Ovo cijepanje atomske 
jezgre na dva dijela zove se nuklearna fisija. Kod te lančane reakcije emi- 
tira se još nekoliko neutrona, od kojih svaki može ponovo izazvati diobu 
atomske jezgre urana na dva dijela. To nastaje kod svake diobe, te novi 
neutroni učestvuju u daljem procesu raspadanja (dezintegracije). Time se 
sam proces dalje razvija kao kod gorenja, odnosno eksplozije dinamita. 
Kod svakog tog raspadanja masa dobivenih produkata manja je od pri- 
jašnje mase zajedno s apsorbiranim neutronom. Dakle lančana reakcija 
je niz fisija, kod kojih jedna izaziva drugu. 

No to se događa samo kod urana atomne mase 235. Teškoća je i u 
tome što samo spori neutroni izazivaju lančanu reakciju. Da bismo uspo- 
rili neutrone, puštamo ih kroz tvari male atomne mase koje ne upijaju 
neutrone. Atomi male atomne mase usporavaju neutrone zato što im 
neutroni predaju jedan dio svoje kinetičke energije, a ne odbijaju se od 
njih istom brzinom kao od atoma velike atomne mase. U tu svrhu služi 
teška voda i čisti grafit. Teška voda je spoj teškog vodika i kisika, a raz- 
likuje se od obične vode u tome što vri kod 101,4' C, a smrzava se kod 
3,8 C. Te tvari koje usporavaju neutrone zovu se moderatori. 



r\n/r/KJf^i/j sS NEUTRONA 



URAN235u3 NEUTRONA 



413 

NEUTRON 







3 NEUTRONA 



BARIJ 142 SS NEUTRONA 



SI. 657. 



448 



Osim toga za dobivanje lančanog procesa nije svejedno koliki će se 
komad urana uzeti. Uzme li se manji komad, neutroni mogu izletjeti u 
vanjski prostor, a da na svojem putu ne sretnu druge uranove jezgre. 
Da bi proces bio eksplozivan, tj. da bi nastala lavina, komad urana ne 
smije biti manji od neke određene veličine. Ta najmanja masa kod koje 
se još zbiva lančani proces zove se kritična masa. 



9. ENERGIJA LANCANE REAKCIJE 

Kod svih dosad poznatih nuklearnih reakcija najveća oslobođena 
energija iznosila je oko 20 MeV. Međutim kod fisije, koja se zbiva kod 
urana, ona iznosi oko 200 MeV, dakle oko deset puta više. Bombardira- 
njem 92!/^^^ može se fisija izvršiti na oko trideset načina, ali se uvijek 
stvaraju atomske jezgre kemijskih elemenata rednog broja oko 50. Ako 
se gsU"^^^ fisijom raspadne na barij ^Ba^^^ i kripton g^Kr^**, razvije se oko 
200 MeV, pa ovu nuklearnu reakciju možemo predočiti nuklearnom jed- 
nadžbom: 
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^7^35 + ^„1 (^spori) == 36Ba^^4 + ^^Kr^"" + 2^ (brzi) + cea 200 MeV 



92U235, tj. 235 grama 92U''', razvit će se 6,03-1023. 200 MeV, što iznosi 
oko 4 • 10^ • 4,186 kJ (4 • 10® kcal = 4 • 10^ • 4,186 kJ) jer u 1 gramatomu 
ima 6,03 • 10^^ atoma. Pri izgaranju 1 gramatoma ugljika (C), tj. 12 grama 
ugljika u ugljični dioksid, razvit će se oko 10^ • 4,186 kJ (lO^kcal = 10^ • 
• 4,186 kJ). Prema tome se nuklearnom fisijom dobiva 



102.4,186 



puta veća energija nego kod kemijskih reakcija. 



10. NUKLEARNI REAKTOR 

Oslobađanje nuklearne energije može se odvijati ne samo u eksplo- 
zivnom obliku, koji je primijenjen u atomskoj bombi (si. 658), već i u 
mirnom obliku, tj. u obliku koje se da regulirati i koji se može iskoristiti 
u privredne svrhe. 

Kao generator nuklearne energije u mirnodopske svrhe služi nu- 
klearni reaktor (si. 659). To je uređaj, kojim se nuklearna energija dobiva 
reguliranom fisijom. Njenu zamisao dao je engleski fizičar Olifant [Olifent] 
u Birminghamu [Bermingem]. Prvi takav reaktor bio je izrađen u Chicagu 
[Cikego] 1942. god. Reaktor izgleda kao šupalj betonski blok koji ima 
otvore različitih dimenzija, određene za različite svrhe. Betonski blok 
služi za zaštitu osoblja od nastalih zračenja. U betonskom bloku postavlja 
se reflektor od grafita. On zaustavlja i odbija natrag neutrone, neophodne 

29 Tehnička fizika a^aq 



SI. 658. 




Šipka sigurnosti 



za rad reaktora, i time omogućuje da se smanje dimenzije reaktora i 
upotrijebi manja količina urana i teške vode. Reflektor se sastoji od ve- 
likih komada grafita koji su naslagani jedan na drugi. 

U samoj unutrašnjosti je (^ ^ip^a za reg^d/u snage 

aktivni dio koji se sastoji od re- 
zervoara teške vode u kojem se 
nalaze poluge UO2 te šipke za 
regulaciju snage i šipke sigur- 
nosti. Sipke za regulaciju snage 
građene su od bornog čelika ili 
kadmija koji upijaju neutrone, 
a mogu zauzeti dva položaja: 1. 
položaj za pogon, kada su pot- 
puno izvan vode i 2. položaj 
zaustavljanja kada su potop- 




r^^io nizaciona 
homora 



betonski blok 



teška voda 
SI. 659. 
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SI. 660. 



Ijene u vodu. Uz zid se nalaze šipke sigurnosti koje se također sastoje 
od nekog elementa koji upija neutrone. Sipke su pokretne i mogu se po- 
moću naročitog motora prilagoditi na visinu koja se želi, i lu s launuSuU 
od pola milimetra. 

Sama funkcija reaktora je u ovom (si. 660). Pod djelovanjem sporih 
neutrona nastane cijepanje urana 235. Pri tom izlete tri neutrona veli- 
kom brzinom, nalete na moderator tešku vodu i predaju joj svoju ener- 
giju u obliku topline, a zatim dopru do idućeg sloja urana kao spori 
neutroni. Ako sistem nije dovoljno velik, može V3 neutrona izletjeti, a da 
ne izazove cijepanje. Udari li neutron u jezgru urana 238, on je izgubljen 
za dalji tok reakcije jer se uran 238 ne raspada, već samo apsorbira neu- 
tron i napokon se pretvara u plutonij. Samo će neutron koji udari u 
uran 235 oslobodili novu količinu energije i nove neutrone. Tako će 
posredstvom toga jednog neutrona nastati nova tri brza neutrona, i lan- 
čana će se reakcija nastaviti. 

Ako je broj neutrona jedne generacije manji od broja prethodne 
generacije, u toku vremena će broj neutrona stalno opadati, pa je takva 
reakcija, kažemo, konvergentna. Ovci se zbiva u slučaju kada je volumen 
reaktora manji od kritičnog volumena. Ako je volumen reaktora veći od 
kritičnog volumena, broj neutrona jedne generacije je veći od broja pret- 
hodne generacije. U tom slučaju broj neutrona raste i reakcija je diver- 
gentna. Ovako oslobođena energija mogla bi narasti do vrlo visokih vri- 
jednosti, i ako se ne bi poduzele nikakve mjere, čitav bi se sistem stra- 
hovito užario, ako ne i razletio. 

Nuklearni reaktor može se usporediti s parnim kotlom, ali su razlike 
u ovome. Uran, koji se ovdje može smatrati kao gorivo, izgara beskrajno 
sporije od goriva koje se upotrebljava u običnom kotlu. Prema tome, 
ne treba voditi računa o loženju. Osim toga obično gorivo je nepotpuno 
iskorišteno. Produkti izgaranja ugljena, pepeo i šljaka, nemaju više 



451 



el. generator 

el. dalekovod 




zaštita protiv 
radioaktivnog zračenja 



SI. 661. 



nikakve vrijednosti. Nasuprot tome ostatak koji izađe iz nuklearnog 
reaktora u stanju je poslije odgovarajuće prerade dati još veliku količinu 
energije u obliku plutona koji ima svojstva kao uran. Mada reaktor ne 
stvara plinove, on proizvodi jaka zračenja, od kojih su najvažniji neutroni 
i Y-zrake. Ova zračenja su opasna i od njih se mora zaštititi osoblje. 

Proizvedena toplina u nuklearnom reaktoru može se iskoristiti za 
zagrijavanje ili za dobivanje mehaničke radnje. Slika 661. prikazuje pri- 
mjenu nuklearne energije i njeno pretvaranje u električnu energiju 
pomoću toplinske energije posredstvom kotla i parnog stroja odnosno 
parne turbine. 



11. NUKLEARNA FUZIJA 



Oslobađanje nuklearne energije ne vrsi se samo fisijom, tj. cijepa- 
njem atohia, nego i fuzijom, tj. sjedinjavanjem atomskih jezgara. Nu- 
klearna fuzija je proces koji se stalno zbiva na Suncu. Njegova energija 
nije ništa drugo nego nuklearna energija koja nastaje sjedinjavanjem 
dvaju protona u helij. 

Spektralnom analizom je utvrđeno da na Suncu postoje svi laki ele- 
menti, a naročito vodik i helij. Kako u unutrašnjosti Sunca postoji tem- 
peratura od oko 20 milijuna stupnjeva Celzijusa, to su kod tako visoke 
temperature svi atomi potpuno ionizirani, tj. lišeni svojih elektrona. Znači 
da kod ove visoke temperature postoje na Suncu čisti protoni, tj. jezgre 
atoma vodika, i da imaju veliku brzinu, a time i kinetičku energiju. Iako 
izrneđu protona^postoje odbojne sile jer imaju pozitivne naboje, ipak se 
oni, zbog svoje velike brzine, sjedinjavaju, pa dolazi do nuklearne fuzije 
i nastaju atomi helija. Pri toni se oslobodi velika količina nuklearne 
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energije na račun defekta mase. Naime, atomska masa helija je 4,00 386, 
dok je zbroj dviju atomskih masa protona i dviju atomskih masa neu- 
trona 2. 1,00813 + 2. 1,00894 = 4,034 14. Razlika tih masa 4,034 14 — 
— 4,003 86 = 0,030 28 je defekt mase koji se oslobodio u obliku energije. 
Takva energija koja nastaje fuzijom nukleona u jezgru nekog elementa 
zove se energija vezivanja i ona u tom slučaju iznosi E = 0,03023* 
• 931 MeV = 28,8 MeV. 

Dakle, kod svakog stvaranja helijeve jezgre nastaje energija od 
28,8 MeV. Na račun tog nuklearnog procesa stvara se velika količina 
Sunčeve energije koju Sunce isijava u prostor, a da se pri tom ne hladi. 
Nuklearna fuzija može se vršiti samo kod visoke temperature, pa se zato 
takav proces zove termonukleama reakcija. Razlika između fuzije i fisije 
je u tome, što kod fuzije nema lančane reakcije. 

Na principu nuklearne fuzije sagrađena je vodikova ili H bomba. U toj 
bombi vrši se fuzija jezgre teškog vodika (iH^) i tricija (iH^), pa nastaje 
jezgra helija (2He*) i neutron (on^), tj. 



,H' + ,H' = ,He' + ,n^ 



'Visoka tpmppratiira. potrf^bna za izvršenje termonukleame reakcije, stvara 
se nuklearnom fisijom koja se također zbiva u vodikovoj bombi. 



12. KOZMIČKE ZRAKE 

Stavimo li negdje izvan zgrade na otvorenom prostoru nabijeni 
elektroskop, on će se nakon izvjesnog vremena sam od sebe isprazniti. 
Oak i onda kad se nabijeni elektroskop stavi u posudu od olova, on će 
se poslije nekog vremena sam od sebe isprazniti. Iz toga se zaključuje 
da ionizaciju zraka, zbog koje se elektroskop isprazni, izazivaju neke 
vrlo prodorne zrake koje potječu iz Svemira (kozmosa), pa se po tome 
nazivaju kozmičkim zrakama. Da bi se utvrdilo porijeklo tih zraka, vršeni 
su pokusi u moru, zraku i na kopnu. Pokusi su pokazali da je ionizacija 
zraka to veća što je veća visina iznad površine Zemlje. To je bila potvrda 
da te zrake potječu iz Svemira. Ustanovilo se da intenzitet kozmičkih 
zraka na površini Zemlje ovisi o geografskoj širini, da je količina tih 
zraka najmanja na ekvatoru i da raste prema većim geografskim širinama. 
To se tumači utjecajem geomagnetskog polja na električki nabijene čestice 
kozmičkog zračenja. Ispitivanjem tih zraka se ustanovilo da u njima ima 
pozitivno i negativno nabijenih čestica, i da su one materiialne zrake, tj. 
da su sastavljene od sitnih čestica koje nose električni naboj. 

Danas se pretpostavlja da kozmičke zrake nastaju pri velikim pro- 
mjenama elektromagnetskih polja Sunca i zvijezda kao posljedica snažnih 
erupcija. Tako jaka polja daju električki nabijenim česticama koje se 
stvaraju kod erupcije, brzine, približno jednake brzini svjetlosti, pa če- 
stice odlete u Svemir. Energija kozmičkih zraka dostiže do 10^^ eV. Zbog 
te energije kozmičke zrake imaju veliku prodornost. 
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Pozitivne čestice u kozmičkim zrakama zovu se pozitroni. Kad elek- 
troni i pozitroni u kozmičkim zrakama prolaze kroz prostor, vrše razbi- 
janje atomskih jezgri materije kojom je prostor ispunjen. Kod svakog 
sudara dolazi do emisije Y-zraka. Y-zrake šire se dalje u prostor, a kod 
sudara s atomskom jezgrom nastane jedan par elektron-pozitron. Naime, 
u kozmičkim zrakama, nalaze se fotoni velike energije hv. Energija fotona 
pretvara se u masu rrip pozitivna i masu m^ elektrona te je h • y = '"^j^ c^ + 
+ TUe c^, gdje je m^ = m^. 

Kod prodora kozmičkih zraka kroz olovo utvrđeno je da u njima 
postoje čestice čija je masa veća od mase elektrona, a manja od mase 
protona. Te su čestice nazvane mezoni. 
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